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dispositions  nécessaires  afin  de  prévenir  les  éventuels  abus  auxquels  pourraient  se  livrer  des  sites  marchands  tiers,  notamment  en  instaurant  des 
contraintes  techniques  relatives  aux  requêtes  automatisées. 

Nous  vous  demandons  également  de: 
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quelconque  but  commercial. 
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des  recherches  concernant  les  logiciels  de  traduction,  la  reconnaissance  optique  de  caractères  ou  tout  autre  domaine  nécessitant  de  disposer 
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veiller  à  respecter  la  loi.  Si  un  ouvrage  appartient  au  domaine  public  américain,  n'en  déduisez  pas  pour  autant  qu'il  en  va  de  même  dans 
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NOTIONS    DE    MÉGANIQUE 


La  Mécanique  est  la  science  qui  traite  du  mouvement  et  de  ses 
causes. 


MOUVEMENTS 


Un  point  matériel  est  dit  en  mouvement  quand  il  occupe  successi- 
vement différentes  positions  dans  l'espace  ;  la  ligne  qu'il  décrit  dans 
ses  positions  successives  se  nomme  sa  trajectoire.  Une  trajectoire 
est  rectiligne  ou  curviligne.  La  direction  du  mouvement  sur  une 
courbe  est  donnée  par  la  tangente  au  point  de  la  courbe  occupé 
momentanément  par  le  mobile. 

HOirVBHENT    UNIFORME 

1.  Mouvement  rectUignae  uniforme.  —  Un  mouvement  recti- 
ligne est  uniforme,  si  le  mobile  parcourt  dans  le  même  sens  des  espaces 
égaux  en  des  temps  égaux,  quelque  petits  que  soient  ces  temps. 


M 

Fig.  1. 


On  nomme  vitesse  l'espace  v  parcouru  dans  l'unité  de  temps  ou 
en  une  seconde.  Soit  0  la  position  du  mobile  à  l'origine  du  temps 
(fig.  1),  l'espace  OM  =  c  parcouru  sera  v  après  une  seconde,  2«  après 
deux  secondes,...  vt  après  t  secondes; 


vt 


9rjJL20 


II 
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est  la  relation  entre  l'espace  parcouru  et  le  temps  employé  à  le 
parcourir.  C'est  ï'équation  du  mouvement. 

L'espace  parcouru  est  proportionnel  au  temps  :  la  vitesse  est  le 
rapport  constant  de  la  longueur  parcourue  au  temps  employé  à  la 
parcourir,  e  étant  exprimé  en  centimètres  et  t  en  secondes,  v  repré- 
sente nn  certain  nombre  de  centimètres  par  seconde.  Les  mouve- 
ments uniformes  se  distinguent  les  uns  des  autres  par  leurs  vitesses. 


M 


Fig.  2. 


Lorsque,  à  l'origine  du  temps,  le  mobile  a  déjà  parcouru  un  espace 
OA  ou  60  (fig.  2),  si  l'espace  e,,  a  été  parcouru  dans  le  sens  du  mou- 
vement actuel,  l'espace  OM  parcouru  au  temps  t  est  donné  par 
l'équation 

C  r=  Cj,  -|-  Vl 


la  vitesse  est    v 


t 


Les  espaces  sont  comptés  positivement  dans  le  sens  Ox,  négative- 
ment dans  le  sens  Oa;'. 

Si,  à  partir  de  l'origine  du  temps,  l'espace  est  parcouru  dans  le 

sens  Ox',  tandis  que  e^  a  été  parcouru  dans  le  sens  Ox,  l'équation  du 

mouvement  sera 

e  1=  e^  —  vl. 


2.  Mouvement  circulaire  uniforme.  —  Dans  ce  mouvement, 
les  arcs  parcourus  sont  proportionnels  aux  temps  employés  à  les 
parcourir.  Sur  une  circonférence  de  centre  O  et  de  rayon  R,  la 
vitesse  v  est  l'arc  AB  parcouru  en  une  se- 
conde (fig.  3).  On  nomme  vitesse  angulaire 
l'arc  (0  =  aA  intercepté  par  les  deux  rayons 
OA  et  OB  sur  la  circonférence  de  centre  O 
qui  a  l'unité  pour  rayon. 

ABR 
a/>  ~  1 


Fig.  3. 


d'où    AB  =  i'  =r  wR. 


Si  nous  désignons  par  T  la  durée  de  la  révolution  du  mobile,  l'arc 
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m 


parcouru  sur  la  circonférence  de  rayon  R  jiendunl  nnerévolulion  est 
jTrn,   I  arc  Au  parcouru  en  une  seconde  esl    —if-\      oi  —  tst* 


MOUVEMENT    VARIÉ 


3.  Tout  mouvement  dans  lequel  le  mobile  parcourt  des  espaces 
inégaux  dans  des  temps  égaux  est  dit  varié. 

Définition  de  la  vitesse.  —  Soit  M  la  position  du  mobile  au 
lemps  /,  M,  au  temps  I  -f  0,  MM,  —  s  (lig.  4j. 

"    '  =-  se  nomme  la  vitexse  moyenne  du   mobile  pendant  le 

temps  9,  c'est  la  vitesse  d'un  mobile  qui  se  trouverait  en  même  temps 

«; 


M 
l'iK.  i- 


M, 


que  le  mobile  vrai  en  M  et  en  M,  et  qui  parcourrait  d'un  mouvement 
uniforme  l'intervalle  MM,.  Ce  mobile  fictif  s'écartera  d'autant  moins 
du  mobile  vrai  que  le  temps  0  sera  plus  court. 

Un  espace  MM',  ^  e'.  inférieur  à  s.  sera  parcouru  dans  un  temps  0', 

inférieur  à  0  ;  -,  sera  la  vitesse  moyenne  pendant  le  temps  0'. 

Lorsque  les  espaces  e,  t  considérés  à  partir  de  M  vont  en  décrois- 

Bant.  il  en  est  de  même  de   6  et  de  6';  les  quotients  -i  -,  diffèrent 

«le  moins  en  moins  à  mesure  que  i  et  0  diminuent.  Lorsque  e  et  6 

tendent  vers  zéro,  -  tend  vers  une  limite  déterminée  :  c'est  cette 

limite  qu'on  appelle  vitesse  du  mobile  à  t'inslani  (. 

Ixiraque  l'espace  est  exprimé  ea  foncliuu  du  temps  par  une  relation 
tc^f(l),  1a  vitesse  est  lu  liiiiile  vers  laque-Ile  tend  le  rapport  de  l'accroisse- 
ment  de  l'espaee  e  ù.  l'accroissement  de  la  variable  (.  lorsque  l'accroisse- 
mcni  de  la  variable  tend  vers  zéro  ;  cette  limite  se  uoinnic  la  dérivée  de  e 
par  rapport  a  (. 

4.  MoDTement  rectiligne  uniformément  varié.  —  Si  la 
vit«»i.'i«  ainsi  délinie  varie  de  quantités  égales  dans  des  temps  égaux, 
quels  que   soient  ces  temps,    le   mouvement  est  dit  uniformément 


IT  COCHS   DE  PHYSIQOE 

varié  :  la  variation  y  de  la  vitesse  par  seconde  est  appelée  accélé- 
ration. 

5.-.  '  5.  Mouvement  aniformèment  accéléré.  —  Le  mouvement  est  dit 

>i'  unirormément   accéléré  si  la  vitesse   croit  proportionnellement  au 

i.  temps.  Vg  désignant  la  vitesse  au  temps  zéro,  la  vitesse  sera  v,  -|-  y 

'.  après  une  seconde,  t»,  -{-  t'  après  l  secondes. 

f=««  +  T<     (1) 

est  la  relation  entre  la  vitesse  et  le  temps. 

De  cette  loi  des  vitesses  nous  pouvons  déduire  la  loi  des  espaces 
ou  l'espace  parcouru  par  le  mobile  depuis  le  temps  zéro  jusqu'au 
temps  t. 

Loi  des  espaces  déduite  de  la  loi  des  vitesses.  —  Partageons  le 

temps  <  en  R  intervalles  égaux  à  -,  Tacroissement  de  vitesse  pen- 
dant un  intervalle  -  est  v  -  ;  les  vitesses  au  début  des  intervalles 
successifs  sont  : 

«o.fo  +  r-'     i'o  +  2ï-'      «'o+n— V!t-' 

si  nous  supposons  que  pendant  chacun  de  ces  intervalles  le  mobile 
conserve  la  vitesse  du  début  de  l'intervalle,  les  espaces  parcourus 
seront 

et  l'espace  total 

sera  inférieur  à  l'espace  réellement  parcouru,  puisque  les  vitesses 
attribuées  au  mobile  sont  inférieures  aux  vitesses  réelles. 
Les  vitesses  à  la  fin  des  intervalles  sont 
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Supposons  que  pendant  chacun  des  intervalles  le  mobile  possède  la 
vitesse  de  la  fin  de  l'intervalle,  les  espaces  parcourus  seront  : 

l'espace  total  obtenu 

sera  supérieur  à  l'espace  réellement  parcouru,  puisque  les  vitesses 
supposées  sont  supérieures  aux  vitesses  réelles. 

Si  le  nombre  n  des  intervalles  croit  indéfiniment,  la  durée  de 
chacun  d'eux  décroît  indéfiniment,  les  vitesses  du  début  et  de  la  fin 
d'un  intervalle  diiTèrent  de  moins  en  moins  de  la  vitesse  réelle  pen- 

dant  cet  intervalle  ;  ^  décroit  indéfiniment  et  les  deux  sommes,  l'une 
in 

inférieure,  l'autre  supérieure  à  l'espace  parcouru,  tendent  vers  la 

même  limite  qui  est  l'espace  réellement  parcouru. 

est  la  loi  des  espaces  correspondant  à  la  loi  des  vitesses  »  =  »,  +  yt. 
Si  l'espace  parcouru  à  l'origine  du  temps  est  e,,  c,  ayant  été  par- 
couru dans  le  sens  du  mouvement,  la  relation  devient 

e  =  eo  +  V  +  Y'f2) 

Lorsque  «g  =  0  et  <■(,  =  0,  la  vitesse  et  l'espace  sont  exprimés  par 

r  z=fl     e  =  -i^     (chute  d'un  corps  qui  part  du  repos  sans  vitesse 

initiale). 

Pour  obtenir  la  vitesse  au  moment  où  l'espace  parcouru  par  le 
mobile  est  e,  éliminons  t  entre  les  équations  (1)  et  (2),  on  trouve 

f*  — V  =  2Y(e  — eo)"> 

et  si    Uj  =  0  et  e„  =  0 

r  =:  ^'Zye. 


(I)   Ca  r<*nltat  s'obtieot  en  substituant  à  (  dans  l'équation  (3)  sa  valeur  tirée  de 
l'éqnatioo  (1).  On  y  arrive  rapidement  en  écrivant  : 


=  v„»  +  2y  (i-J  +  .jT»»)  =  l'o»  +  iv  («  -  ««)• 


/ 
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Loi  des  vitesses  déduite  de  /a  loi  des  espaces.  —  Nous  avons  pu 
déduire  la  loi  des  espaces  de  la  loi  des  vitesses  ;  inversement,  de  la 
loi  des  espaces  on  peut  passer  à  la  loi  des  vitesses,  d'après  la  défini- 
tion de  la  vitesse. 

Aux  temps  <  et  <  +  6,  les  espaces  parcourus  sont  : 

1 

e  =  eo  +  V  +  2^'^' 

e'  =  e  +  e  =  e,  +  «,(<  +  9)  +  iY(<  +  6)*; 
en  retranchant,    e  =  i-^ô  +  y'*  +  0  Y^* 


Lorsque  6  décroit  indéfmiment,  e  et  6  tendent  tous  deux  vers 
éro,  mais 
rinstant  t. 


zéro,  mais  le  rapport  -  tend  vers  une  limite  qui  est  la  vitesse  à 


On  voit  par  ce  qui  précède  que  la  loi  des  espaces  et  la  loi  des 
vitesses  ne  sont  pas  deux  lois  distinctes,  puisque  l'une  peut  être 
déduite  de  l'autre.  Une  de  ces  deux  lois  suffît  donc  pour  caractériser 
Je  mouvement. 

6.  Mouvement  uniformément  retardé.  —  Le  mouvement  est  ap- 
pelé uniformément  retardé  si  la  vitesse  décroît  proportionnellement 
au  temps. 

Désignons  par  l'j  la  vitesse  initiale,  v^  —  y  sera  la  vitesse  après 
une  seconde,  »•(,  —  2y  après  deux  secondes,  d,  —  yt  après  (  secondes, 

v-^v^  —  yt. 

En  partageant  le  temps  <  en  n  intervalles  égaux  et  en  procédant 
comme  plus  haut,  on  déduit  de  la  loi  des  vitesses  la  loi  des  espaces 

e  =  e«  +  «'o'  — -y- 

Inversement,  de  la  loi  des  espaces,  on  passera  à  la  loi  des  vitesses. 
La  formule  unique  «  =  «,  -|-  yt  est  l'équation  générale  de  la  vitesse 
d'un  mouvement  uniformément  varié,  à  la  condition  de  regarder  y 


NOTIONS    DE    MECANIQUE 


Vtl 


positif  quand  les  vilesses  successives  s'ajoutent  à  la  vitesse 
I  rnttîale  et  comme  nêgalif  quand  elles  s'en  retranchent. 

7.  Mouvement  périodique.  —  Parmi  les  mouvements  variés,  le 
mouvement  périodi(]ue  est  un  de  ceux  que  l'on 
rencontre  le  plus  souvent  en  physique. 

On  ap[iclle  ainsi  le  mouvement  d'un  mobile 
M  <|ui  décrit  une  trajectoire  fixe  [iig.  j)  ot 
repasse  par  lii  même  position  à  des  inter- 
ralles  de  temps  égaux.  Le  mouvement  de  la 
terre  autour  du  soleil  est  un  mouvement  pé- 
riinlique.  Lorsque  la  trajectoire  se  compose 
de    deux    portions    de  courbe  repliées    l'une  .- 

sur    l'autre,  l'aller   et    le   retour    ayant  lieu 

sur  le  même  arc  de  courbe  (fig.  6  et  7,  segment  de  droite  ou  arc  de 
cerclci.  de  A  en  A'  et  de  .V  en  A,  le  mouvement  est  dit  oscillatoire. 


Le  mouvement  du  pendule  d'une  horloge,  le  mouvement  du  pistou 
dAO«  le  cylindre  d'une  machine  i\  vapeur,  sont  des  mouvements 
oscillatoires. 


Fig.  7. 

La  durée  de  la  période  est  le  temps  <jui  sépare  deux  passages  con- 
sécutifs du  mobile  au  môme  point  M  et  dans  le  même  sens. 

L'amplitude  du  mouvement  est  la  distance  qui  sépare  sur  la  trajec- 
toire deux  positions  extrêmes  consécutives  A  et  A'  du  mobile. 

8.  Représeutation  graphique  d'un  mouvement.  —  Les  purti- 
Rularilés  du  mouvement  d'un  mobile  peuvent  être  représentées  par  une 
coD6truction  grophiquo.  Sur  une  droite  horizontale  .'ippeléo  ligne  des 
•toelsses,  on  porte  unu  succession  de  longueurs  égales  tigiuant  des 
temps  égaux.  A  chacun  des  points  de  division,  on  élève  une  perpou- 
diculaire  ou  ordonnée  sur  laquelle  on  prend  une  longueur  propor- 
li'iunolle  i»  l'espace    parcouru    au  temps  correspondant.  La  courbe 


.rail    oaami  trs  •ssiT'aiiifc?-  let  irrinn— 
va  iuiir*<'snisii'  ni.  fs  ^suiusf 


■  ■  u:  ■-:  uu'r^  riirar  i  ».  ■'-.■•■n^r:,#i.:  *.:;ie;^:r<  -ji.  1"  »f»,-ih:'*  «s;  •Ecriniiif 

/^  /.•»■••.>?'.  y  r*    7     ^t    ?-:>Erit»  ** 

t.*p*j*  d*-jx  '-■rfc-i.L'iief  *;»]«* 
.  Ma  >'A  srE:;i»l4iIrc*r:  jIk»?* 

«'jr  Is  coïrie  -est  ég»2  &  li 

MOCVEMESTT    DTS    STSTEME    MATÉSIEI. 

9  N.;t  svc-rjs  '^Viil*:  \':  «i'/ijv<:m»Mt  d'uD  poîst  matériel;  le  moa- 
vfc.uent  <i':-:.  -v*t':«j':  'J'-  p'/iftl".  inat/;ri«:ls  résulte  du  mouvement  des 
'liJ-irents  yùrA'-.. 

I.e  «Tst-i^e  a  >i»  niouremunl  tJ'eruem/jle  si  ses  différents  points  se 
m4:nti«nii«rit  aux  ni<:rii<;H  diKtancc»  pendant  leur  mouvement. 

Dans  rt:  ott,  U>nn\u»',  Iouh  le»  points  du  corps  possèdent  au  même 
in<)t4nt  d«ii  vit/iKH';»  <r((ol(ft»  et  parallèles,  le  mouvement  est  appelé 
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tnoapemenl  Je  Iranxlation  mouvement  d'un  corps  solide  qui  tombe)  ; 
la  vitesse  commune  à  tous  les  points  est  la  vitesse  du  mouvement  de 
traasiation. 

Si  chaque  point  du  corps  reste  dans  son  mouvement  à  la  même 
distance  d'un  a\e  fixe,  ou  décrit  une  circonférence  dont  lo  plan  est 
perpendiculaire  à  l'axe,  le  mouvement  est  appelé  mouvement  de 
rotation  i;mouvemenl  dun  fléau  de  balance),  la  vitesse  angulaire  est 

vitesse  d'un  point  situé  à  l'unité  de  distance  de  l'axe  de  rotation. 


FORCES 


lO.  Forces.  —  Un  point  matériel  ne  peut  modifier  de  lui-même 
>u  état  de  repos  ou  de  mouvement  (30)-  Toute  cause  qui  engendre 
ou  modifie  le  mouvement  est  appelée  force. 

Im  pesanteur  est  une  force  puisqu'elle  fait  tomber  les  corps  à  la 
surface  de  la  terre;  l'effort  qu'un  être  animé  exerce  sur  un  corps 
pour  le  pousser  ou  le  tirer  est  une  force  ;  une  attraction  électrique 
on  magnétique  est  une  force. 

Il  y  a  il  considérer  dans  une  force  :  1°  la  position  du  point  sur 
lequel  la  force  agit  direclement  ou  le  point  d'application;  5°  la  direc- 
tion ou  la  droite  que  suit  le  point  auquel  la  force  est  appliquée  s'il 
c*de  a  l'action  df  celte  force  ;  3°  Vinicnsitc  ou  l'effort  exercé  par  la 
forte. 

Forces  égales.  —  Si  deux  forces  appliquées  au  même  point  d'un 
corps  en  repos  peuvent  lui  donner  le  même  mouvement,  on  dit  que 
Imirs  înlemiCés  sont  égales.  Deux  forces  égales  pour  un  effet  déter- 
miné sont  encore  égales  pour  un  autre  effet  quelconque. 

rorces  en  équilibre.  —  On  dit  que  des  forces  se  neutralisent  ou  se 
font  équilibre  quand  on  peut  les  supprimer  sans  que  le  mouvement 
do  corps  auiiuel  elles  sont  appliquées  simullanément  soit  changé. 

On  constate  que  deux  forces  l'-gales,  appliquées  au  même  point  et 
directement  opposées  se  font  é<iuilibre.  L'ubservation  montre  aussi 
que  deux  forces  égales  et  de  sens  contraires,  agissant  en  des  points 
différents  d'un  corps  solide,  mais  suivant  la  même  droite  se  font 
eocore  é(|uilibre. 


:ocaâ  3E  ?«râii>cTi 


II.  BepréasBCstiaiL  dPme  flarse.  —  'Jn  représente  une  force  en 
meoaut  par  son  point  ■fappiîrao"»ja  A  lati  IziZOÊt  imite  ayant  la  direc- 


tion de  îa  force  -^t  dont  la  longnenr  AF  ^t  propcrtioanefle  an  nombre 
d'unités  de  force  'pii  prodnisent  le  mirme  t&tt  &g.  1  ! . 


12. 


*F. 


x^ 


Kla.  U 


<r«Be  fince  «m  «n  poiat  de  a»  dxreecïDm.  —  Une 

force  F  appliqua  en  un  p<jint  A  -f  un  eurps 
peut  ètn  transportée  «n  un  point  •peIi:oni{ae 
B  de  sa  direction,  invariablement  lié  an  point 
A.  sans  que  1  rffet  isoit  changé. 

.appliquons  en  effet  an  {x^int  B  deux  forces 
F,  et  Fj  égales  à  F  et  de  sens  opposés,  rien 
ne  sera  modifié  ;  mais  comme  les  forces  égales 
et  contraires  appliquées  en  A  et  en  B  se  nea- 
iralisent,  on  peut  les  snpprimer.  et  il  ne  reste 
qu'une  force  F,  appliquée  en  B,  égale  à  la  force 
appliquée  en  .\  et  de  même  sens  Kg.  !  "2  . 


13^  Mesure  des  forces.  —  On  compare  les  forces  entre  elles  à 
l'^udw  d'appareils  appelés  dynamomètres.  Un  dynamomètre  est  un 
ressort  en  acier  fixé  à  Tune  de  ses  extrémités  : 
à  l'antre  extrémité  on  fait  agir  une  force.  Le 
res.sort  se  déforme.  La  déformation  croit  avec 
lefTort  exercé  par  la  force.  Deux  forces  égales 
produisent  la  même  déformation. 
|B  On  mesure  une  force  en  la  comparant  à 
une  force  déterminée  choisie  ptour  unité.  Toute 
force  qui  produira  sur  un  dynamomètre  la 
même  déformation  que  n  unités  de  force  agis- 
sant ensemble  est  dite  une  force  de  n  unités. 

Peson. —  Comme  exemple  de  dynamomètre 
nous  décrirons  le  peson  fig.  13).  C'est  une 
lame  d'acier  flexible  recourbée  en  forme  de  V, 
dont  chacune  des  branches  porte  à  l'une  de 
ses  extrémités  un  arc  de  cercle  métallique 
rjiii    traverse    librement    l'autre    branche  ; 
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^*^c    CD,    fixé  en  C  à  la  branche   inférieure,  est  leiminé  par  un 

•niMAu  D  qui  sert  à  suspendre  le  dynamonièire.  L'arc  AFî,  fixe  en  A 

4  la  branche  supérieure  porte  en  E  un  crochel  auquel  on  applique  la 

force.  l.«s  deux  branches  du  ressort  se  rapprochent  plus  ou  moins 

suivant  l'enbrl  exerce  en  E  sur  l'arc  métallique  AE,  L'arc  raétal- 

i;,...o    CID    dépasse  la   branche   BA  et  le  rapprochement  des  deux 

ii'-bes  se  mesure  sur  une  division  que  porte  l'arc  CD.  L'instrument 

étant  fixé  en  D,  on  le  gradue  en  appliquant  successivement  en  E  des 

>rces  égales  à  !,  2,  3,...  n  unités  de  force  et  en  marquant  au  point 

s'iirrêle  la   branche  HA,  le  nombre  d'unités  de  force  supportées. 

Si  l'on  applique  ensuite  au  crochet  une  force  à  mesurer,  la  division  à 

»qu»»lle  s'arrête  le  bord  de  la  branche  BA  fait  connaître  le  nombre 

'untli:s  de  force  équivalant  à  la  force. 


COMPOSITION    DES    FORCES 

14.  Résultante  et  composantes.  —  On  appelle  résultante  de 

pluisietirs  forces  agissant  simultanément  une  force  unique,  de  gran- 

•liMir  déterminée,  susceptible  de   produire  seule  le  même  elTet  que 

ublc  des  forces  données;  celles-ci  sont  appelées  composantes. 

Plusieurs  forces  appliquées  à  un  corps  ne  peuvent  être  remplacées 

par  une  force  unique  que  dans  certains  cas  particuliers. 

15.  CO.MPOSITIKN  IiES  FORCES  APPLIQtJÉES  EN  UN  POINT. 
-  Di^  forces  appliquées  en  un  même  point  ont  une  résulfanle.  En 
l'ffel,  ces  forces,  quelles  qu'elles  soient,  ne  peuvent  imprimer  à  ce 
|«iat  qu'un  mouvement  dans  une  direction  déterminée;  une  force 
unique  est  donc  capable  de  produire  le  même  effet. 

16.  Composition  de  deux  forces  agissant  suivant  une  même 
droite.  —  Deux  forces  dirigées  dans  le  même  sens  ont  une  résultante 

<uv-  sens  égal»;  à  leur  .somme.  Deux   forces  dirigées  en  sens 

ires  ont  une  résultante  égale  a  leur  différence  et  ayant  le  sens 

4*  la  plus  graudo  des  deux  forces.  Par  conséquent  la  résultante  do 

ir»  forces  qui  agissent  suivant  une  même  droite  est  égale  à  la 

.•..,,.,1-  algébrique  de  ces  forces, 

17.  Composition  de  deux  forces  concourantes.  —  Parallélo- 
PUQBe  des  forces.  —  On  démontre  que  deux  forces,  F  et  F',  de 
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directions  différentes  ont  nne  résultante  R  représetUée  en  grandear- 
en  direction  et  en  sens  par  la  diagonale  AD  da  paralUlogramirw* 
construit  sur  les  droites  AB  et  AC  représentatives  des  forces  Gg.  14  > 

* F    

"f — -^ 

Fig.  li 

Si  les  deux  composantes  sont  rectangulaires,  le  paraIlélogranm< 
devient  nn  rectangle  iîg.  15). 

On  peut  exprimer  la  règle  de  la  composition  de  deux  forces  con- 
courantes en  disant  que  les  deux  forces  et  leur  résultante  forment  on 
triangle.  On  construit  ce  triangle  en  menant  par  A  Tune  des  forces  F, 
puis  par  l'extrémité  B  une  droite  BD  égale,  parallèle  à  la  force  F'  et 
de  même  sens:  enfin  on  joint  au  point  A  l'extrémité  D.  Une  résul- 
tante R  est  toujours  inférieure  à  la  somme  F  -f-  F'.  Si  les  forces  sont 
rectangulaires  R*  =  F*  -}-  F"*  .fig.  15  . 

18.  Composition  de  plnsienrs  forces  conconrantes.  —  Soient 
F.  F, ,  F,.  Fj  les  forces  à  composer.  On  mène  à  l'extrémité  de  F  une 

parallèle  égale  à  F,  et  de  même  sens,  on 

^^i.^  joint  R,  et  A:  AR,  est  la  résultante  de  F 

/''         ^-.  et  de  F,.  On  compose  .\R,  et  F,  en  me- 

p^''      ,  ^  X  nant  par  R,  une  parallèle  égale  à  F,  et 

'  de  même  sens,  on  joint  Rj  et  A;  AR,  est 

(     .      ;  la  résultante  de  AR,  et  Fj  onde  F,  F, 

/    '    F^    -  '  »        et  Fj.  On  compose  ARj  et  F,...  (fig.  16). 


¥: 


Polygone  des  forces.    —    Les  résul- 
->R,   tantes  intermédiaires  .\R,  .\R^...  pouvant 


\  ^N  être  supprimées,  la  construction  revient 

\         N^^^  /     .  -  à  placer  bout  à  bout  les  droites  qui  repré- 

\  ,-'  sentent  en  grandeur  et  en  direction  les 

\  forces  données,  transportées  parallèle- 

*f  ment  à  elles-mêmes;  la   résultente  est 

Pi^   ),;  en  grandeur  et  en  direction  la  droite  AR 

qui   ferme  la  ligne  brisée  en  joignant 

au  point  de  départ  .V  l'extrémité  R  de  la  dernière  parallèle  AR,  sur 

la  fig.  16<. 
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Upolygone  AFR,  ItjRj  s'appelle  le  polygone  des  forces.  C'est  un 
Alpine pinn  si  les  forces  sont  dans  un  même  plan,  sinon  c'est  un 
otyipio*"  gaiiclie.  La  résultante  ne  dépend  pas  de  l'ordre  dans  lequel 
I  compusilion  est  faite. 

Cu  de  trois  forces.  —  Pour  trois  forces  AF,  AF,,  AF,  qui  ne  sont 
iilan»  un  môme  plan,  la  résultante  AR  est  la  didjonale  du  parai- 


A 


T. 


Pig  i: 


KIg.  18. 


llipipwif  dont  les  trois  forces  sont  les  trois  arêtes  (fig.  17).  Ce  paral- 
!li|iipoili?  est  rectungle  si  les  (rois  forces  concourantes  sont  deux  à 
ha  rectangulaires.  Dans  ce  cas  11'  =  F'  -f  F,*  +  Fj'  (fig.  18). 


19.  Conditions  d'équilibre.  —  Pour  que  des  forces  concourantes 

!  tastiil  équilibre,  il  faut  que  leur  résultante  soit  nulle  ou  que  le 

dygone  cjDstruil  en  portant  bout  à  bout  les  droites  représentatives 

forces  soit  fermé.  L'une  quelconque  des  forces  RA  est  alors 

Je  et  directement  opposée  à  la  résultante  .\R  des  autres  forces. 

iSil  u  y  a  que  deux  forces,  la  résultante  ne  peut  être  nulle  (|uc  si  les 

:  forces  sont  égales  et  contraires,  car  il  faut  qu'en  appliquant  la 

!  du  polygone  on  pane  de  A  et  on  revienne  en  .\. 

Décomposition  d'une  force.  —  On  peut  remplacer  une  force 
inée  par  plusieurs  autres  ap[iliquées  au  même  point  et  produisent 
TniAme  elTel,  car  si  la  force  .\D  peut  être  substituée  aux  deux  forces 
<ili  et  AC  (fig.   14),  inversement  deux   forces  telles  que  .\B  et  .\C 
kvenl  remplacer  AD. 

rsniits  qu'à  deux  forces  données  il  ne  correspond  (|uune  résultante. 
iécomposilion  d'une  force  .\D  en  deux  Hutreu  peut  ne  faire  d'une 
nilé  de  façons.  Il  sullît  en  elTet  que  les  deux  composantes  puissent 
ner  un  Iriamjle  avec  AD. 
i  l'on  fixe  les  grandeurs  des  deux  composantes,  on  aura  à  cons- 
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truire  un  triangle  dont  les  trois  côtés  sont  connus.  On  pourra  fixer 
la  grandeur  et  la  direction  d'une  composante,  ou  construire  un 
triangle  en  connaissant  deux  côtés  et  l'angle  compris.  Lorsque  la 
direction  des  deux  composantes  sera  donnée,  le  problème  reviendra  à 
1()  construction  d'un  triangle  dont  on  connaît  un  côté  et  les  deux 
angles  adjacents. 

Chaque  composante  peut  se  décomposer  à  son  tour. 

11  est  utile  de  décomposer  une  force  dont  l'effet  ne  peut  s'exercer 
que  dans  une  direction  déterminée. 

21.  COMPOSITION  DES  FORCES  PARALLÈLES.  —  Des  forces  pa- 
rallèles, appliquées  en  divers  points  d'un  corps  solide,  admettent  en 
général  une  résultante. 

22.  Composition  de  deux  forces  parallèles  de  même  sens. 

—  On  démontre  que  deux  forces  pa- 

~  rallèles  F  et  F',  appliquées  en  deux 
points  A  et  B  d'un  corps,  ont  une 
résultante  R  égale  à  leur  tomme,  de 
môme  direction  et  de  même  sens,  ap- 
/  pliquée  entre  A  et  B  en  un  point  C 

-  qui  partage  AB  en  deux  segments  in- 

versement  proportionnels  aux  inlen- 
silés  des  forces  (fig.  19). 

R  =  F  +  F' 

AH_F 
BC  ""  F 

ou    ACxF  =  BCxF' 

Si  les  deux  forces  sont  égales,  le  point  C  sera  au  milieu  de  AB  ;  si 
la  force  F  est  double  de  F'  le  segment  CA  sera  moitié  de  CB. 

23.  Composition  de  deux  forces  parallèles  de  sens  con- 
traires. —  Les  deux  forces  F  et  F'  ont  une  résultante  qui  leur  est 
parallèle,  est  égale  à  leur  différence  et  de  même  sens  que  la  plus 
grande. 

Son  point  d'application  est  situé  sur  le  prolongement  de  AB,  du 
côté  de  la  plus  grande  en  un  point  C  tel  que  les  distances  CA  et  CB 


Fig.    19. 
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soient  inversement  proportionnelles  aux  intensités  des  forces  F  et  F' 
(fig.  20). 

R  =  F-F' 

ac_f; 

BCF 
ou    ACxF  =  BCxF' 
AC  F' 


r 

F.F- 


/ 


delà 


BC  — AC^F^^n?"' 
F' 


oa    AB  =  AC 


F  —  F' 


Fig.  20. 


Fig.  21. 


24.  Couple.  —  Si  les  deux  forces  F  et  F'  diffèrent  très  peu  l'une 
de  l'autre,  la  résultante  F  —  F'  est  très  petite  et  son  point  d'applica- 
tion s'éloigne  beaucoup  sur  le  prolongement  de  AB.  Dans  le  cas  par- 
ticulier de  deux  forces  égales,  la  règle  est  inapplicable. 

Un  système  de  deux  forces 
égales,  parallèles,  dirigées  en 
sens  contraires  et  appliquées  en 
deux  points  différents  d'un  corps, 
porte  le  nom  de  couple  (fig.  21).  T 
Le  plan  des  deux  forces  est  le  ' 
plan  du  couple.  .  / 

On  démontre  qu'un  couple  ne 
peut  pas  être  remplacé  par  une 
force  unique;  il  ne  tend  donc  pas  à  entraîner  le  corps,  il  tend  à  le  faire 
tourner  jusqu'à  ce  que  la  ligne  AB  qui  joint  les  points  d'application 
ait  pris  la  direction  des  deux  forces  ; 
alors  les  deux  forces  se  font  équi- 
libre. 

r 

25.  Composition  de  plusieurs 

forces  parallèles  de  même 
sens.  —  En  composant  d'abord 
deux  forces  F  et  F,,  on  obtient  une 
première  résultante  partielle  R,  ; 
celle-ci  composée  avec  une  force 
F,  conduit  à  une  résultante  R... 
(fig.  22). 
La  résultante  générale  est  toujours  égale  à  la  somme  de  toutes  les 
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..,■  :::.>a"0  par  Sun  nuuui.-nt. 

.. .  ;!:o.".tr?.'  les  deux  lli'/'iri'Uies  >uivanl.s  : 

cou'<le  applii[ué  à  un  corps  peut  èlre  reniplae.'!  par  un  autic 
,•_•  r.iênie  sens  de  nitation.  >itué  dans  le  nii''nie  jdan  oii  dans 
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'!  l'arallèle,  pourvu  que  le  moment  des  deux  couples-  soit  le 

lie  là  que  deux  couples  situés  dans  un  même  plan  ou 
:>  parallèles,  se  font  équilibre  s'ils  ont  des  moments 
-■II--  contraires. 
l'i"  est  donc  déterminé  par  le  plan  de  ses  deux  forces  paral- 
!'»  sdii  moment  et  par  le  sens  de  la   rotation  qu'il  tend  à 
:ii'  !■  ;iii  corps  auquel  il  est  appliqué. 
J  l'Iiisiciirs  couj)les  situés  dans  le  même  plan  ou  dans  des  plans 
l:ll'  nuls  et  api)li(|ués  à  un  même  corps  peuvent  être  remplacés  par 
"Il  couple  unique  qu'on  appelle  couple  résultant. 

RÉDDCTION   DES    FORCES   APPLIQUÉES   A   UN    CORPS    SOLIDE 

29.  Plusieurs  forces  de  directions  quelconques  F,  F',  F",...  appli- 
quées en  différents  points  A,  B,  C...  d'un  corps,  peuvent  être  rem- 
placées par  un  couple  et  une  force  qui  n'est  pas  située  en  général 
I        daiis  le  plan  du  couple. 

Pour  le  démontrer,  choisissons  arbitrairement  un  point  M  du  corps, 
appliquons-y  deux  forces  contraires  et  égales  à  F  :  rien  n'est  changé 
puisque  ces  deux  forces  se  font  équilibre. 
.Vous  substituons  ainsi  à  la  force  F  appli- 
quée en  \  une  force  égale  et  parallèle 
transportée  en  M,  et  un  couple  dont  l'une 
des  forces    est  en    A    et  l'autre  en  M 

£n  procédant  ainsi  successivement  pour 
chacune  des  forces,  nous  leur  substitue- 
rons en  définitive  d'une  part  des  couples  ...     „, 

"^  ri({.  21. 

60  nombre  égal  à   celui  des  forces  et 

d'autre  part  les  forces  elles-mêmes  transportées  parallèlement  en  M. 
Les    couples  peuvent  être  remplacés  par  un'  couple  résultant 

unique  ;28}  ;  d'autre  part,  les  forces  appliquées  en  M  ont  une  résul- 
tante appliquée  au  même  point  M.  Toutes  les  forces  appliquées  au 
corps  peuvent  donc  être  remplacées  par  une  force  et  un  couple. 
Comme  un  couple  ne  peut  être  remplacé  par  une  force  (24),  le  système 
de  forces  appliquées  au  corps  ne  peut  laisser  le  corps  en  équilibre 
que  si  la  force  résultante  et  le  couple  résultant  sont  séparément  nuls. 
Ce  n'est  que  dans  des  cas  particuliers  que  les  forces  peuvent  être 


'  .  i.'iu-..  Nous  avons  vu  que  des  forces  oon- 
i.-»  lu  r-rs-'jltante  unique  cl  qu'il  en  «^tait  de 
..>-.u;tit:<.  sauf  dans  le  cas  spécial  où  c-^lles-ci 
:-•:>   .':;-<iies,  parallèles,  appliquées  en  deux 

.:j-.'.l    l-l  L'i.'Uple. 
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.  v>i        "uoanique  de  trouver  le  mouvement  d"un  corps 
•  »    à  •.  l.s  forces  qui  lui  sont  appliquées  ou  de  déterminer 
,  ....    i  -v.  connaît  le  mouvement.  La  solution  de  ces  pro- 
.    ^    •  .  ■.  •-•  sur  plusieurs  principes  déduits  de  l'expérience. 

»>       ,   \    .":F  l'K  LIXKRTIK. — Un  point  mnlériel  ne  peut  de  lui- 

.  i    i  _-,  ,n  élut  de  repos  ou  de  mouvement  :  A  àbm&xre  inàéfuû- 

,.    ..    •.-.vs  s'il  est  en  repos  ;  s'il  se  meut,  il  continue  à  se  mouvoir 

:„•.  xv:»unt  recliligne  et  uniforme.  Pour  que  l'état  de  repos  ou 

,.,■■  >  ;",-.out  d'un  point  vienne  h  être  modifié,  une  action  extérieure 

•^svssaire.  Cette  action  s'appelle  une  force  (10).  Si  un  point 

-t-î  est  en  repos  ou  en  mouvement  uniforme,  les  forces   qui 

v»  v>.:'.t  sur  lui  se  font  équilibre. 

l  -.l'.tTlie  dans  le  repos  s'observe  aisément.  Une  bille  posée  sur  un 
■  .iv,  h.irirontal  reste  en  repos.  Quant  à  l'inertie  dans  le  mouvement, 
•,  oN.uuen  attentif  des  phénomènes  la  fait  concevoir.  Une  bille  lancée 
^  :r  un  plan  horizontal  prend  un  mouvement  rectiligne.  Ce  mouve- 
s'oul  serait  uniforme  si  le  frottement  sur  le  plan  ne  diminuait  pro- 
.Tossivement  la  vitesse  jusqu'à  l'annuler.  Le  mouvement  se  continue 
d  autant  plus  longtemps  et  est  d'autant  plus  voisin  d'être  uniforme 
ijae  la  bille  et  le  plan  sont  mieux  polis.  On  admet  que  le  mouvement 
persisterait  indéfiniment  sans  se  modifier  si  le  frottement  sur  le  plan 
et  la  résistance  de  l'air  étaient  nuls. 

31.  IMUNCll'E  l>E  1/IXI)KI*EM)-\X<;K  »E  L'EFFKT  DIXE  roHCE 
KT  ni:  MOIJVEMEXT  ANTÉKIEIHKMEXT  ACyUIS.  —  I.n  vitesse 
imprimée  par  une  force  à  un  point  matériel  est  la  même,  i/uc  ce  point 
parte  du  repos  ou  qu'il  soil  déjii  en  mouvement. 
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Csif  an  principe  expérimental.  l*renons  un  exemple  :  un  corps 
i(u'on  iai.H^e  tonilier  dans  riiilérieur  d'un  wagon  t-n  mouvement  osl 
iioioK^au  montent  de  sn  chute  de  ha  vitesse  de  tranblation  du  wugon. 
il  garde  cette  vitesse  ù  tous  les  instants  de  sa  chute  et  vient  rencon- 
tfn  le  pliincher  au  même  point  que  si  le  wagon  était  au  repos; 
<1  anlre  part,  la  vitesse  du  mouvement  vertical  de  chute  est  la  môme 
que  si  le  corps  n'avait  pas  eu  de  mouvement  de  translation. 

En  particulier,  si  nous  considérons  plusieurs  forces  agissant  xuc- 
cetnirtmtnl  dans  une  mt^me  direction  sur  un  point  matériel,  les 
vitesses  qu'elles  lui  itiiprimeiil  séparément  s'ajouteront. 

32.  Mouvement  produit  par  une  force  constante.  —  l.'ne 
force cofiftanie  engendre  un  nunivenienl  unforméntent  ivir/é. 

Soit  un  mobile  A  animé  d'une  vitesse  r,  dans  une  direction  AX 
(Sg.  î.'i);  d'après  le  principe  de  l'inertie,  le  mobile  devrait  conserver 
cette  vitesse  ;  mais  si  nous  faisons  agir  sur  lui  dans  la  même  direc- 


Kig,  îs 

lliûii  une  force  constante,  cette  force  lui  imprimera  en  une  seconde 

luneritesse  7  qui  sera  la  même  que  si  le  mobile  était  au  repos  ets'ajou- 

eraà  la  vitesse  r,.  Si  la  force  cessait  d'agir,  le  mobile  conser\-erait 

vitesse  fo"i~Yi  ">*'*  si  la  force  continue  son  action  pendant  la 

suivante,  elle  communiquera  encore  au  mobile  une  vilqsse  •,• 

lâ  vitesse  deviendra  /„  -|-  2-(.  Après  t  secondes,  la  vitesse  sera 

Bevcnue  r,  +  Y'i  '•*  mouvement  sera  donc  uniformément  varié  (5). 

Uèciproi/ueinenl,  un  mobile  animé  d'un  mouvement  rectiligne  uni- 
Drinément  varié  est  sollicité  par  une  force  constante  dont  la  direc- 
Ron  e»t  celle  du  mouvement. 

En  effet,  le  mobile  est  soumis  à  l'action  d'une  force  puisque  le 
Boavement  n'est  pas  uniforme  ;  le  mouvement  étant  rectiligne,  la 
»rce  est  dirigée  suivant  la  droite  que  décrit  le  mobile,  car  si  la  force 
trait  pendant  un  instant  une  direction  différente,  le  mobile  change- 
ait de  direction  ;  enfin  la  force  est  constante,  car  une  force  variable 
|i>nnerait  au  mobile  pendant  des  temps  égaux  des  accroissements  de 
ilessr  inégaux. 


33.   HHIXOII'E  DE  L  l.NDI^.PENDANCE  DES  EFFETS  DES  FORCES. 
Qu»nd plusieurs  forces  agissent  simallfinémcnt  sur  un  point  maté- 
ri,  chacune  agit  comnir  si  <•//.•  rl;iil  seule. 


lim 
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Il  rt^sulte  do  là  quo  si  plusieurs  forces  constantes  agissent  dans  une 
mAme  direction  sur  un  point  matériel,  elles  lui  communiquent  une 
aocéltiration  égale  à  la  somme  des  accélérations  que  produirait  cha- 
cune des  forces,  car  chacune  des  forces  exerce  le  même  effet  que  si 
elle  était  seule,  et  les  vitesses  s'ajoutent. 

Kn  particulier,  si  une  force  /communique  à  un  point  matériel  une 
accélération  j,  une  force  2f  lui  communiquera  une  accélération  2j  et 
une  force  nflm  communiquera  une  accélération  nj. 

34.    Proportionnalité   des   forces    aux   accélérations.  — 

F       n 
Soient  une  force  F  =  n/"  et  une  force  F'  =  n'f,  pr,  =  -;;  d'après  ce  que 

nous  venons  de  voir  (33j,  si  l'on  désigne  par  j  l'accélération  due  à  la 
fi)rco  f,  les  accélérations  communiquées  par  les  forces  nfet  n'f  seront 
nj  :     Y  et  nj  -■  y'. 

(  )n  a  donc  —,  -~  -7,  les  accélérations  sont  comme  les  forces  dans 


lo  rapport  -:;,  par  suite  —  =  ^,- 

\a)  thôurènie  s'étend  au  cas  où  les  forces  sont  incommensurables. 


35.  Masse. —  La  relation  précédente  peut  être  mise  sous  la  forme 


Pour  un  point  matériel  déterpiiné,  le  rapport  d'une  force  qui  agit 
xur  Vf  point  à  l'accélération  quelle  lui  communique  est  constant.  Ce 
riqtporl  est  un  coelficient  qui  varie  avec  chaque  point  matériel  et  le 
ciirnclérise  au  point  de  vue  du  mouvement.  On  l'appelle  la  masse  du 
point. 

De  la  relation  F  =  My  on  déduit  que,  si  une  même  force  agilsucces- 
.liirnwnt  sur  deux  points  différents,  les  nccéléralions  qu'elle  leur 
vnmmunique  sont  en  raison  inverse  de  leurs  masses. 

Kn  effet,  nous  avons    F  ^^  My  =  M'?' 

On  voit  encore  que  deux  forces  constantes  F  et  F'  sont  entre  elles 
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>mms  les  tn.imes  des  points  auxquels  elles  communiquent  une  même 

îlération. 

En  effet,  si     F  =  My 

et     F'  =  MV 

F       M 
onaurap^j^ 

Comme  tous  les  corps  prennent  en  un  même  lieu  une  môme  accélé- 
ration en  chute  libre  sous  l'action  de  leur  poids  (97j,  les  masses 
sont  proportionnelles  aux  poids.  On  a  donc 


»ax  points  de  même  poids  ont  la  même  masse,  quelle  que  soit 
ir  nature  ;  à  un  poids  double  correspond  une  masse  double.  Ou 
aura  une  masse  double  en  juxtaposant  deux  points  de  même  masse. 

Les  masses  s'additionnent  donc  comme  les  poids.  La  masse  d'un 
corps  quelconque  est  la  somme  des  masses  de  ses  points  matériels, 
de  même  que  son  poids  est  la  somme  des  poids  des  points  qui  le 
composent. 

Nous  voyons  bien  d'après  cela  que  la  masse  d'un  corps  homogène 

[est  proportionnelle  à  la  quantité  de  matière  qu'il  renferme  et  que  la 

]  DOlion   ntlgaîre  do   la  masse  s'accorde  avec    la    notion  théorique 

dëdoiti}  du  fait  expérimental  de  la  proportionnalité  des  forces  aux 

rMcélérations. 

36.  Unité  de  masse.  —  Dans  la  relation  F=My,  y  ^^^  U"® 
longueur  qu'on  exprime  en  centimètres  (4  .  Si  l'unilé  de  force  n'a  pas 
^lé  choisie,  on  peut  choisir  arbitrairement  l'unité  de  masse.  On  prend 
pour  unilé  de  masse  une  massa  de  platine  qu'on  appelle  gramme- 
masse  ou  simplement  ^amme.  C'est  la  millième  partie  de  la  masse 
d'on  bloc  <le  platine  appelé  kilogramme,  conservé  au  Bureau  inter- 
national des  Poids  et  Mesures.  Le  gramme-masse  est  aussi  la  masse 
d'au  centimètre  cube  d'eau  pure  à  4".^'^ 

On  appelle  encore  gramme  le  poids  d'un  centimètre  cube  d'eau 
parv  à  't",  c'>;sl  le  gramme-poids  ou  le  poids  d'une  masse  égale  à  un 


(l;  Rii'n    qu  un  t-c   suit  aUAchii  A  rendre  ta  nm^ea  ilii   kllu);i'aninie  éluluo  rigourvunr- 
nvot  rfpt\n  (k  la   Diu»v  d'un  dûciniulrc  cuLo   d'uiiu  pure  A  4",  il  y   n  uni'   différcnro 
I  tMtrémemenI  priitt    Nou!i  u4|rligeroui  octio  diffiiroDcc  «n  louto  oircoastoiipe. 
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i;  :;  -..]\t  i!r  1..  qr.f  >i  [•!i!>i'.iir>  f(>ro<->  const 
li:.  .■..:   .;.!■>•.  lu ••.!  >-..!■  uii  j>..iiit  malt'ricl.  elli' 
...  .  ;  .!  !■..::.:.   •.  i;-.i"i-.    .;  l;i  >v-nillit'  dp*  acoéli'l' 
....!'  .i«>  fi-:--.  t>    V..!   ^ '!:.i-.'UI!t    >if>  fiin-fS   < 
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J5,     Prop:>i-tionnalite    des 
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"COiY  une  êction  du  point  A',  il  exerce  à  son  tour  sur 
'  •  et  contnire.  Ce  principe  s'étend  à  des  corps  de 

'logramme  est  attirée  par  la  terre  par  une 

(erre  est  attirée  par  la  même  force  et  s 

'.-I  terre  s'avance  aussi  vers  la  masse, 

à  une  même  force  sont  en  raison 

la  terre  est  absolument  négli- 

•  \' ice  une  action  sur  cet  appui, 
i':ii'tic  des  forces  qui  s'exercent  sur 


TRAVAIL 


l'urce  n'a  d'effet  utile  que  si  elle  déplace  sou  point  d'appli- 
.  <  )ii  dit  alors  qu'elle  accomplit  un  travail.  Un  manœuvre  en 
vaut  un  poids  à  une  certaine  hauteur,  la  vapeur  en  poussant  le 
>tua  d'un  corps  de  pompe  effectuent  des  travaux. 

DAPLACEMEKT    DD    point   D'APPLICATION 
DANS    LA    DDEtKCTION    DE    LA   FORCE 

41.  Travail  d'une  force  constante.  —  Soit  une  force  constante 
appliquée  en  un  point  A  d'un  corps  ;  supposons  que  le  déplacement 


A  A'  r 

Fig.  26. 

A  A'  du  point  a  lieu  dans  la  direction  de  la  force  fig.  2G},  le  travail 
de  la  force  est  par  définition  \a produit  de  la,  force  par  le  déphicement 
de  son  point  d'application. 

W  =  l'>. 

Le  travail  d'une  force  est  donc  proportionnel  à  la  force  et  au  dépla- 
cement de  son  point  d'application.  Le  temps  n'entre  pas  dans  la  défi- 
nition du  travail. 
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42.  Kilogrammètre.  —  Le  travail  pour  lequel  Fe  =  1  est  l'unité 
de  travail.  C'est  en  particulier  le  travail  accompli  par  l'unité  de  force 
quand  son  point  d'application  se  déplace  de  l'unité  de  longueur.  Dans 
l'industrie  mécanique,  où  l'unité  de  force  est  le  kilogramme  et  l'unité 
de  longueur  le  mètre,  l'unité  de  travail  est  appelée  kilograinmëtre  : 
c'est  le  travail  nécessaire  pour  élever  un  poids  d'un  kilogramme  à 
une  hauteur  d'un  mètre.  Quel  que  soit  le  travail  qu'une  machine 
accomplit,  ce  travail  peut  être  comparé  à  celui  d'un  poids  soulevé  à 
une  certaine  hauteur  et  par  conséquent  évalué  en  kilogrammètres. 

43.  Erg.  —  En  physique  où  l'unité  de  force  est  la  dyne  et  l'unité 
de  longueur  le  centimètre,  l'unité  de  travail  est  le  travail  accompli 
par  une  dyne  lorsque  son  point  d'application  parcourt  un  centimètre 
dans  la  direction  de  la  force.  Cette  unité  de  travail  est  appelée  erg^ 
(du  grec  êoyov,  travail). 

Nous  savons  qu'une  force  d'un  kilogramme  vaut  à  Paris 
981  000  dynes  ;  pour  convertir  un  kilogrammètre  en  ergs,  dans 
l'expression  W  =  Fe,  où  W  vaut  I  kilogrammètre,  F  —  1  kilo- 
gramme et  c=  1  mètre,  remplaçons  F  par  981  000,  e  par  100;  nous 
aurons  W=  981  000  00  ou  9,81.  10';  c'est  la  valeur  en  ergs  du 
kilogrammètre  à  Paris.  Le  kilogrammètre  varie  avec  la  latitude 
comme  le  kilogramme,  l'erg  est  invariable. 

44.  Joule.  —  En  raison  de  l'extrême  petitesse  ilc  l'erg,  on  prend 
souvent  comme  unité  de  travail  le  joule  qui  vaut  10  millions  ou 
10*  ergs.  Un  kilogrammètre  à  Paris  vaut  9,81  joules. 

45.  Pratiquement,  en  raison  de  l'impurtance  du  temps  dans  l'cvahiation 
de  l'effet  utile  d'une  machine,  on  ne  ne  bovne  pas  à  mesiiror  im  travail,  on 
note  le  temps  pendant  lequel  ce  travail  est  eflcciiii'  et  un  appelle  puissance 
d'tme  machine  son  travail  par  seconde.  Cette  puissance  s'exprime  en  kilo- 
grammètres par  seconde  oti  en  chevaux-vapeur  (Le  cheval-vapeur  est  un 
travail  de  75  kiloicrainmùtres  accompli  en  une  secondei. 

Lorsque  l'unité  de  travail  est  le  joide,  la  puissance  s'exprime  en  watts, 
c'est-à-dire  en  joules  par  seconde. 

46.  Travail  moteur,  travail  résistant.  —  Quand  le  déplace- 
ment a  lieu  dans  la  direction  de  la  force,  le  travail  de  la  force  est  dit 
moteur,  on  le  compte  positivement.  Le  travail  d'un  [toids  de  P  kilo- 
grammes tombant  de  h  mètres  est  +  P/'  kilogrammètres. 

Si  le  déplacement  a  lieu  en  sens  inverse  de  la  force  (par  suite  de 
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iclion    siimiltauée  d'autres   forces  ou  par  suite  d'un  mouvement 
itérieiirenicnt  acquis),  le  travail  de  la  force  est  dit  résistant  ;  ou  le 
)inple  nt'galivenient.  Quand  on  soulève  de  h  inèlres  un  poids  d'un 
frainme,  le  travail  du  poids  est —  P/i  kilogramniùtres. 

IT.  Travail  d'une  force  varial>le.  —  Lorsque  le  point  d'appii- 
ition  se  riicul  dans  la  direction  de  la  force,  mais  que  la  force  est 
varialilc,  on  décompose  l'espace  parcouru  en  trajets  assez  petits- 
A«,  Sa'...  pour  que  la  force  puisse  être  considérée  comme  constante 
»ar  chacun  deux;  le  travail  sera  FA*  sur  un  de  ces  trajets,  F'A«'  sur 
le  snivnnl,  le  travail  (olal  sera  la  somme  FAs-)-F'A*'-f- ....  Cette 
somme  s'écrit  pour  abréger  :  SFAj.  C'est  par  une  somme  de  travaux 
tf^mentaires  qu'où  évalue  le  travail  du  piston  dans  le  cylindre  d'une 
macbiiir  ii  vapeur. 


DÉPLACEMENT    DD    POINT    D'APPLICATION 
DANS     ONE    DIRECTION    DIFFÉRENTE    DE   CELLE    DE    LA    FORCE 


Force  constante.  —  Déplacement  rectiligne.  —  Déconi- 
>DS  la  force   F  en  deux  composantes  :  A/" dans  la  direction  du 
^déplacement,  et  \f'  dans   la  direction 
Hculaire  fig.  27*.  La  composante 

I.. .>:c    \f'  ne   déplace   pas    le  point    ^ 

'  d'application  et  ne  produit  pas  de  travail. 
JLa  force  n'agit  donc  efficacement  que 
•sa  composante  A/'suivant  la  direction 
Ida  déplacement.  On  appelle  travail  de  lu  y^g    n- 

iree  F  le  travail  NV  de  cette  composante. 
¥  déMignaul  l'espace  recliligne  parcouru  par  le  point  d'ap|iliciition, 
\ti  z  l'angle  de  la  direction  de  la  force  l'I  de  la  directiun  du  déplace- 
icnt,  Af=F  cos  a, 

\V  —  Fe  cos  a. 


Si  a  =  0,  W=^Fc,  la  première  définition  se  présente  ainsi  comme 
cas  particulier  de  celle-ci.  Tant  ijne  a  est  aigu,  la  projection  de  F 
■!    '  lans  le  sens  du  mouvement,  le  travail  est  moteur  (46)  et 

Im  ,■'-"''  commi-  le  cosinus. 

Lunqac  a  =  90»,  cos  «  =  0  et  W  =  0. 

Lnr«que  >  est  obtus,  la  projection  de  F  est  dirigée  en  sens  con- 
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traire  du  mouvement,  le  travail  est  résistant  et  il  est  négatif  coma? 
le  cosinus. 

Lorsque  a  :=  180*,  cos  a  —  —  1 ,  la  force  est  dirigée  en  sens  inversa 
du  déplacement  ;  W  =  —  Ff,  conformément  à  la  première  définition. 

Nous  voyons  que  les  forces  motrices  font  un  angle  aigu  avec  la 
direction  du  déplacement  de  leur  point  d'application,  tandis  que  les 
forces  résistantes  font  un  angle  obtus  avec  la  direction  du  dépla- 
cement. 

F  cos  a  étant  la  projection  de  la  force  sur  la  direction  du  déplace- 
ment, le  travail  est  le  produit  du  déplacement  par  la  projection  de  la 
force  sur  la  direction  du  déplacement. 

e  cos  a  étant  la  projection  du  chemin  parcouru  sur  la  direction  de 
la  force,  on  peut  aussi  définir  le  travail  le  produit  de  la  force  par  la 
projection  du  chemin  parcouru  sur  la  direction  de  la  force. 

49.  Trajectoire  curviligne.  —  Soit  une  force  constante,  de  direc- 
tion OZ.  Déconi[)osons  la  trajectoire  AA'B  en 
éléments  assez  petits  pour  que  chacun  d'eux 
puisse  être  considéré  comme  rectiligne.  Le  tra- 
vail de  la  force  le  long  d'un  élément  A'A"  est 
le  produit  de  la  force  F  par  la  projection  «'«" 
de  A'A"  sur  la  direction  de  la  force  ^fig.  28). 

Le  travail  total  sera  la  somme  des  travaux 
partiels, 

Ffaoc'4-a'a"4-...,l  =  Fa?. 

produit  de  la  force  par  la  projection  de  la  trajec- 
toire sur  la  direction  de  la  force. 

D'après  cela,  le  travail  d'un  poids  qui  descend 
sans  frottement  le  long  d'un  plan  incliné  ou 
l-j„  .,^  dune  courbe  quelconque  est  le  même  au  bas  de 

la  course  (|ue  si  le  poids  était  tombé  verticale- 
ment de  la  mémo  hauteur. 


50.  Force  variable.  —  Terminons  par  l'étude  du  cas  général 
où  la  force  est  variable  en  intensité  et  en  direction  et  appliquée  à  un 
point  qui  décrit  une  traji?ctoire  (jiielconque.  Quand  un  point,  libre  ou 
non,  parcourt  une  trajocloiro  AH  (fig.  29)  et  est  sollicité  à  chaque 
instant  par  une  force  F  variable,  on  appelle  travail  total  de  la  force  F 
sur  le  parcours  AB  la  somme  des  travaux  élémentaires  que  l'on 
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obtient  en  décomposant  l'arc   parcouru  AB  en  un  nombre  infini- 
meot  grand   de   parties  infiniment  petites,   égales    ou   inégales. 
La  force  est  pour  chacun  de 
ces  éléments    sensiblement 
eonsfaote  en  grandeur  et  en 
direction    et    ces   éléments 
peuvent      être      considérés 
comme  rectilignes.  Le  travail 
élémentaire  est  F.  Mm  ou  F 
Ss  cos  «,  a  angle  des  direc-  Fig.  îo. 

tions  de  l'élénient  et  de  la 
force.  Le  travail  total  sera  la  somme  algébrique  des  travaux  élëmen- 

talpe»  successifs  F.  Mm  +  F' ^''n'  +  --'  somme  que  l'on  représente 
par  ^  FA«  cos  a. 

Aqcitalbncb  db  la  force  vive  et  du  travail 


51.  Relation  entre  la  force  vive  d'un  point  matériel  et  le 
travail  dépensé  poor  Ini  commoniqner  sa  vitesse.  —  Soit  un 
mobile  de  masse  m  partant  du  repos  et  parcourant  en  un  temps  t  un 
espace  e  sous  l'action  d'une  force  constante  F,  elle  prend  une  accélé- 
ration T  (32)  donnée  par  la  relation  F  =  my,  le  travail  dépensé  est 
Fe  =:  mye.  Désignons  par  v  la  vitesse  communiquée  au  mobile  par  la 
force  après  le  temps  t, 


V  =  -{t 


--  -  ./«*  • 


on  en  déduit  f*  =:  y*<*  ^  Sye, 

et  en  multipliant  par  m        mv^  =-.  2m ve 


ou 


— T-  r:l-e. 


Le  travail  Fe  dépensé  pour  produire  le  mouvement  de  la  masse  m 

est  égal  au  produit^  mti*.  Ce  produit  s'appelle  la  force  vive  du  mobile. 

Si  la  force  cesse  d'agir,  la  masse  poursuivra  son  mouvement  en 
conservant  sa  force  vive  et  elle  ne  pourra  passer  à  l'état  de  repos 
qu'en  produisant  un  travail  ou  en  communiquant  son  mouvement  à 
one  autre  masse. 


xxriii  '-.ocaî  r.E  pets:. te 

52.  BelaSion  entre  la  forée  Tire  iTbb  poiat  aatérld  ^  le 
travail  qn'il  peut  eSeetner  en  perdant  sa  Tttease.  —  Sop- 
fffSODS  que  le  mobile  de  masse  m.  animé  de  La  vitesse  r.  rencontre 
noe  résiftajice  ooostante  encore  ê^ale  â  F.  son  moareaieiit  sera 
aniformément  retardé,  les  éqaation»  de  la  rib^âe  et  de  l'espace 

seroat 

r'-  -  r  — -/ 


Le  mobQe  s'arrêtera  lorsque  sa  vitesse  sera  devenae  nolle,  ao 
temps  l  donné  par  l'équation 

0  =  r  — W 

en  substituant  cette  valeur  de  t  dans  e.  on  trouve 

r* 

on  a  donc    e'  =:  e. 

la  masse  en  mouvement  n'aura  perdu  sa  vitesse  qu'après  avoir  par- 
couru un  espace  égal  à  celui  qu'elle  avait  parcouru  précédemment 
pour  prendre  cette  vitesse. 
Multiplions  par  m 

mr-  _ 

-^  --:  mv<r  -_-  te 

Ve  est  un  travail  effectué  par  le  corps  en  mouvement.  Ce  travail 
ne  dépend  pas  de  sa  vitesse  seule  ou  de  sa  masse  seule,  mais  du 

produit  -^  mr-. 

L'na  masse  en  mouvement  a  donc  une  capacité  de  travail;  elle 
peut  effectuer  un  travail  en  perdant  sa  vitesse,  et  ce  travail  est  égal  au 
travail  qui  avait  été  dépensé  pour  lui  communiquer  sa  vitesse. 

Il  n'y  a  pas  seulement  éj^alité  numérique  entre  la  force  vive  et  le 
travail,  il  y  a  transformation  équivalente. 

Le  travail  Fe  avait  disparu  en  créant  une  force  vice  -5-,  et  cette 
force  —^  a  été  à  son  tour  dépensée  en  un  travail  Fe. 


NOTIONS   DE   MÉCANIQUE  XXIX 

Si  le  mobile  ne  part  pas  du  repos,  mais  a  une  vitesse  r^,,  le  théo- 
rème a  pour  expression  : 

1  i 

jj  mr*  —  c  wPjy*  ^  Fe.     "> 

La  variation  de  force  vive  du  mobile  est  égale  au  travail. 
Cette  relation  établie  ici  seulement  pour  une  force  constante  est 
vraie  pour  une  force  quelconque  appliquée  à  un  point  matériel. 

53.  Tbéorëme  des  forces  vives.  —  La  relation  entre  la  force 
vive  et  le  travail  se  vérifie  pour  un  système  de  points  matériels.  C'est 
le  théorème  des  forces  vives  que  l'on  énonce  comme  il  suit  : 

La  variation  de  la  somme  des  forces  vives  de  tous  les  points  d'un 
système  pendant  un  temps  quelconque  est  égale  à  la  somme  algé- 
brique des  travaux  de  toutes  les  forces  appliquées  aux  différents 
points  pendant  ce  temps. 

_  mt.«  —  _  mt-o*  4-  j  m'v'^—  5  mV/-»  +  . . .  =  W, 


(1)  La  vitesse  initiale  du  mobile,  étant  Vu,  les  cquatiuns  du  mouvemeut  sont  : 

»  =  "0  +  ï' 

e  =  "o'  +  Y 

de  là    «1*  =  »o'  +  2t»o'  +  ï"''^  =  "o"  +  'ï' 

d'où    »s  —  Pu2  =  2y« 

.    mfS      ni»,,»  „ 

et    — j^  =  mye  =  Pe. 

Si,  après   avoir  acquis  cette  vitesse  v,  le  mobile  rencontre  une  résistance  constante  F, 
■OB  mouvement  sera  ralenti,  uniformément  retardé,  et  ses  équations  seront  : 

v'  =  V  —  Y< 

e  =vt  —  i— 
ï 

Le  mobile  aura  repris  la  vitesse  Vg  au  temps 

,  _  «'  —  "o 

V 

.       ,       tii  —  Dp» 
a  ce  moment    e  = : 

-T 

d'où    fî  —  t'o»  =  îve'    e'  =  e 
et    — ~  =  mve  =  l' e. 
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Si  cette  variation  de  force  vire  est  un  accroissement,  on  travail 
égal  à  cet  accroirseinent  a  été  dépensé  pour  le  prodaire  :  le  même  Ira-     , 
vail  peut  ••tre  reproduit  quand  le  système  perd  son  accroissement  de 
force  vive." 

Lorsque  le  mouvement  du  système  e.<l  uniforme,  la  force  vive  des 
différents  points  est  constante  et  la  somme  algébrique  des  travaux  des 
forces  eft  nulle,  le  travail  moteur  est  compensé  par  un  égal  travail 
résistant  '■'•'. 

Dans  une  machine  telle  qu'une  machine  à  vapeur  où  le  mouvenaeD^ 
est  périodique,  les  différents  points  reprennent  les  mêmes  positions 
relatives  et  les  mêmes  vitesses  à  des  intervalles  de  temps  égao* 
appelés  périodes.  I^our  une  période  ou  un  nombre  entier  de  période-^' 
la  variation  de  la  force  vive  totale  est  nulle  et  par  conséquent  -I^ 
somme  algébrique  des  travaux  des  forces  :  par  conséquent,  le  trav»  •* 
moteur  total  est  égal  au  travail  résistant  total. 

54.  ÉXERCIE.  —  La  capacité  de  travail  d'un  système  est  appelé^^ 
énergie.  On  distingue  deux  formes  d'énergie,  l'énergie  de  mouvemen'^'^ 
ou  énergie  cinétique,  et  l'énergie  de  position  ou  l'énergie  potentielle. 
Les  quantités  d'énergie  se  mesurent  avec  les  mêmes  unités  que  le 
travail  mécanique  (erg,  joule,  kilogrammètre  . 

55.  énergie  de  mouvement.  —  Un  corps  en  mouvement  pos- 
sède une  force  vive  qui  peut  se  transformer  en  travail  (52:.  La  force 
vive  est  donc  une  forme  d'énergie;  c'est  l'énergie  cinétique.  Avec 
cette  nouvelle  dénomination  de  la  force  vive,  le  théorème  des  forces 
vives  peut  s'énoncer  :  L'accroissement  d'énergie  cinétique  d'un 
système  se  fait  par  une  dépense  de  travail  ;  une  diminution  d'énergie 
cinétique  peut  produire  un  travail. 


(I)  \.K  Iruvail  r>->istaut  il'une  machine  coinpi'cnd  le  travail  des  outils  actionnés  ou  tra- 
vail utile,  ni  l<:  travail  des  rcsistanoes  passive^  (frottements,  etc..) 

Pendant  la  mise  en  marche  de  la  machine.  le  travail  du  moteur  qni  produit  le  mouve- 
ment est  d'aliord  supérieur  au  travail  résistant  et  la  somme  algébrique  des  travaux  est 
positive  :  la  force  vive  des  cirganes  augmente  donc  et  par  suite  leur  vitesse. 

La  vitesse  (runtinuant  à  croître,  les  résistances  absorbent  une  |>ortion  de  plus  en  pins 
grande  du  travail  fourni.  Quand  elles  l'absorbent  entièrement,  la  vitesse  ne  croît  pins  et 
le  mouvem'-nt  ilcvicnt  uniforme.  C'est  alors  que  la  somme  algébrique  des  travaux;  des 
forces  est  nulle.  A  cause  des  nîsistances  passives,  le  travail  utile  est  toujours  inférieur 
au  travail  moteur. 

Si  le  moteur  cesse  d'agir,  les  résistances  continuent  à  absorber  du  travail  et  la  somme 
des  travaux  devient  négative,  les  organes  consomment  alors  leur  force  vive  qui  se  com- 
porte comme  une  réserve  de  travail.  La  vitesse  diminue  et  la  mai-hioe  s'arrête  quand 
elle  a  épuisé  sa  fon»!  vive. 
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56.  Énergie  potentielle.  —  L'i^nerg'ic  sp  présenlo  sous  une 
iioin'  forme.  Un  n^ssorl  tendu  possède  une  énergie,  car  en  se  dêten- 
rltnt  il  {Hirirra  reproduire  un  travail  égal  au  travail  dépensé  pour  le 
l«iilre. 

Démunie,  un  poids  P,  soulevé  à  une  hauteur  h,  difl'<'-re  du  même 
poids  au  repos  posé  sur  le  sol  ;  ogp  la  terre  et  le  poids  constituent  un 
«niitmo  ijtii  est  déformé  quand  le  poids  est  soulevé  et  qui  tend  « 
PBveuir  à  son  état  primitif  comme  si  le  poids  et  la  terre  étaient 
«unis  par  un  ressort  tendu.  Le  poids  peut  reproduire  en  tombant  le 
Iwïail  PA  dépensé  pour  le  soulever  ;  il  possède  donc  une  énergie 
pnlenliclli;  PA  qui  croit  avec  l'altitude.  Il  y  a  égalité  entre  le  travail 
dtjieiisi'  et  l'énergie  potentielle  acquise. 

Les  réserves  d'énergie  du  ressort  tendu  et  du  poids  soulevé  ont 

f«Cii  le  nom    d'énerçiie  polenliellc.   Tout   système  dont  certaines 

parties  peuvent  produire  du  travail  en  changeant  de  positions  rela- 

'  tites  possède  de  l'énergie  potentielle.  Cette  énergie  existe  dans  un 

,  syitime  birn  que  ses  parties  puissent  être  en  repos. 

li'eari  courante,  le  vent,  un  projectile  lancé  par  une  arme,  le  volant 
N'nnc  machine  en  mouvement  ont  de  l'énergie  cinétique  :  un  ressort 
II,  an  gaz  comprimé,  une  vapeur  en  pression,  un  liquide  emma- 
f  IfMinë  lierrit're  un  barrage,  une  substance  explosible  possèdent  une 
l^rgie  potentielle. 

Tandis  que  lénergie  cinétique  est  susceptible  d'être  convertie  en 
[IriTaii  mécanique  sans  l'intervention  d'une  énergie  étrangère,  l'éner- 
[pe  potentielle  a  besoin  de  celte  Intervention  pour  se  transformer. 
[C'est  ainsi  que  l'énergie  d'une  substance  explosible  reste  potentielle 
qu'au  moment  où  une  énergie  étrangère  vient  à  l'enflammer  :  elle 
flpvient  alors  énergie  cinétique,  et  elle  se  convertit  en  travail  méca- 
iïiiiup  quand  elle  lance  un  projectile. 


57.  Transformation  réciproque  des  deux  énergies  —  Une 

nergie  peut  passer  d'une  forme  à  l'autre.  Soit  par  exemple,  un 
oidi  P  maintenu  en  repos  à  la  hauteur  h,  son  énergie  potentielle 
tmyA;  sa  vitesse  est  nulle,  et  il  en  est  de  même  de  sa  force  vive 
énergie  de  mouvement.  S'il  est  abandonné  à  l'action  de  la 
et  tombe,  quand  il  est  descendu  de  h',  son  énergie  de 

ouvement  devient  -^  me'   -  iutjh'\  mais  comme  il  est  encore  à  la  dis- 

noe  A  —  A'  du  sol,  il  possède  une  énergie  potentielle  wi^  [h  —  A')  ; 
lomme  tnyh'  -\-  mg  (A  —  A')  ~  mgh  reste  constante.   Il  n'y  a  pas 
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le  levier,  le  Ireuil,  sont  des  machines  simples.  Nous  étudierons 
*ifii"". 

59.  LEVIER    —  C'est  une  barre  rigide,  mobile  autour  d'un  point 
ûxe  el  à  laquelle  sont  appliquées  deux  forces,  appelées  puissance  et 
risistance.  Les  perpendiculaires  abaissées  du  point  fixe  sur  les  direc- 
tions de  la  puissance  et  de  la  résistance  sont  appelées  les  Lras  du 
ïlen'tr.  Nous  supposerons,  parce  que  c'est  le  cas  que  nous  rencontre- 
^roat  le  plus  souvent,  que  la  puissance  et  la  résistance  sont  deux  forces 
'  parallèles.  D'après  la  position  relative  des  points  d'application  des 
forces  el  du  point  fixe,  on  distingue  trois  genres  de  levier. 

60.  Levier  du  premier  genre. —  Le  point  d'appui  est  compris 

%tre  le*  points  d'applicalion  des  deux  forces.  Quand  réi]uilibre  est 

11,  la  résultante  R  des  deux  forces  P  et  P'  (22)  passe  par  le  point 


Fig.  30. 


Fig.  31. 


d'appui  O  dont  la  réaction  détruit  cette  résultante  (fig.  30).  Un  fléau 
^■rf«  balance  est  un  levier  du  premier  genre  à  bras  égaux  (122)  ;  la 
^Bka^Jtnce  rotnnine  est  un  levier  du  premier  genre  à  bras  inégaux 
^B^^*  "^'^  '  chacune  des  branches  d'une  paire  de  ciseaux  est  un  levier 

du  premier  genre  dont  la  vis  est  le  point  d'appui. 
Noos  avons  dans  ce  cas  les  relations  : 

P.OA  =  P'.OB    (i) 

R  =  P+P'. 

La  pression  sur  le  point  d'appui  est  égale  à  R. 


IJ  La*  macbinei  i|ui  servent  à  transmettre  un  travail  niéi'anii|ue  n'ont  pas  tuutos  la 
liiit  à  remplir.   Lea  uoos  a'nnt  i\a'k  di^terrainer  un   cluuigen))>nt  de  direction  uuM 
er  It  «aleur  de*  (acteurs  du  produit  force  et  déplacement  qui  représente  le  travail, 
ca.«  de  la  poulie.  D'autres  ont  pour  objet  de  roodi6er  loi  facteurs  du  produit  de 
\k  Coin  croître  la  force  aux  dâpen»  du  clieœin  parcouru  ou  iovarsenient,  le  travail 
eonsUnl.  Ls  levier  appartient  &  ce  groupe. 
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Si  nous  supposons  que  le  levier  tourne  autour  de  son  point  d'appui 
d'un  mouvement  uniforme,  la  puissance  et  la  résistance  continueront 

à  se  faire  équilibre. 

Soient  Aa,  Bb  les  projections  des 
chemins  parcourus  sur  les  forces 
(fîg.  32],  les  triangles  semblables  OÂa, 
OBib  nous  donneront  : 


OA 
OB 


Aa 
BÂ 


Fig.  32. 


par  suite,  d'après  l'équation  (1) 
P.Aa  =  P'.BA. 


ce  qui  exprime  que  le  travail  moteur  est  égal  au  traivail  résistant.  Ce 
levier  permet  de  surmonter  une  résistance  considérable  avec  une 
force  motrice  faible. 

Si  l'un  des  bras  OA  est  dix  fois  plus  long  que  l'autre,  en  faisant 
agir  un  kilogramme'  en  A  de  façon  à  faire  descendre  le  grand  bras 
de  10  centimètres,  le  petit  remontera  seulement  de  1  centimètre, 
mais  en  soulevant  10  kilogrammes.  Ce  que  l'on  perd  en  vitesse  on  le 
gagne  en  force. 

61.  liOTier  dn  second  genre.  —  La,  résistance  se  trouve  entre 

le  point  d'appui  et  la  puissance. 
Ce  levier  est  favorable  à  la  puis- 
sance qu'il  permetde  diminuer. 
La  brouette  est  un  levier  du 
second  genre,  l'axe  de  la  roue 
sert  de  point  d'appui,  la  résis- 
tance est  le  fardeau  posé  dans 
la  brouette,  la  puissance  est 
dans  le  bras.  Les  avirons  d'une 
barque,  chacune  des  branches 
d'un  casse-noisette  sont  des  le- 
viers du  second  genre. 

Dans  les  pompes  on  utilise 
fréquemment  des  leviers  du 
second  genre  (fig.  33). 

P.  OA  =  P'.  OB 


Fig.  33. 


R  =  P'— P. 
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62.  Levier  du  troisième  genre.  —  La  paissanci 
entre  le  point  d'appui  et  la  résistance.  ■  Ce  levier  est  fava 
rapidité  du  mouvement,  on  gagne  en  vitesse  ce  que  l'o^^ 
force.  La  pédale  du  rémouleur  est  un  levier  du  troisième  gen/ 


» 


Fig.    34.  y 

ubir  de» 

il  en  est  de  même  de  chacune  des  branches  des  pincettei»anente  : 

foyers.  px  par  la 

R  =  P  —  P'         P.  OA  =  P'.  OB,  ♦re  jaune 

I  phéno- 
Ponr  les  trois  cas,  la  condition  d'équilibre  est  P.  OA  =:  P'.  fr 
Dans  )e  corps  de  l'homme  et  des  animaux,  le  mécanisl 
mouvements  a  lieu  par  l'intermédiaire  de  leviers  ;  le  levier  oomènes 
sième  genre  est  celui  que  l'on  y  rencontre  le  plus  fréquemmesener  de 
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nctrise 
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tde  de 
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O«liflcations  chimiques.  —  Les  corps  peuvent  subir  des 
Oeiits  qui  altèrent  leurs  propriétés  d'une  façon  permanente  : 
S  cas  d'une  pierre  calcaire  qui  se  transforme  en  chaux  par  la 
l^kkD  ou  du  plomb  fondu  qui  se  change  en  une  poussière  jaune 
I  de  plomb  quand  on  le  chauffe  au  contact  de  l'air.  Ces  phéno- 
•onl  dits  chimiques. 


Modlflcations  physiques.  —  Il  y  a  d'autres  phénomènes 

"Uniques  qui  se  manifestent  dans  les  corps,  sans  amener  de 

talion  permanente  dons   leur  nature;  citons   le  changement 

l^"^  l'eau  que  l'action  d'un  foyer  de  chaleur  transforme  en 

'On  encore  le  changement  d'un  bikton  de  verre  qu'on  clcctrise 

'  frottement.  Ces  modifications  laissent  intacte  la  nature  du 

lit  avec  la  cause  qui  les  a  produites.  C'est  à  l'étude  de 

tiens  passagères   et  des  lois  qui  les  régissent  que  se 

la  physique  proprement  dite. 

ktlon;  expérimentation.  —  Deux  méthodes  conduisent  à  la 
Bce  des  phénomènes  physiques  :  l'observation  et  l'expéri- 
aon. 

httrvution  précède  l'expérimentation  ;  c'est  l'examen  attentif  et 
lit  d'un  phénomène  et  de  ses  diverses  phases,  tel  qu'il  se  produit 
ii.iture, 

,ciimenlalion   s'applique  à  provoquer  la   reproduction  d'un 
Dintoe  spécial  pour  l'observer  à  loisir,  et  à  varier  les  conditions 


i  l.dllij     lit     l*H^M(Jl!E 

dans  lesquelles  il  s'accomplit  pour  reconnaître  sa  cause  et  l'influence 
des  diverses  circonstances  qui  l'accompagnent. 

65.  BRANCHES  DE  LA  PU  YSIQUE.  —  Certains  phénomènes  phy- 
siques se  présentent  comme  indépendants  ;  d'autres  se  rapportent 
manifestement  à  une  cause  commune  ou  à  un  même  agent  physique. 
On  a  cherché  à  réduire  le  plus  possible  les  agents  physiques  et 
toutes  les  fois  qu'un  fait  nouveau  est  observé,  on  s'efforce  de  l'expli- 
quer, c'est-à-dire  de  le  rattacher  à  d'autres  faits  niieupc  connus.  En 
procédant  ainsi,  on  est  parvenu  à  classer  les  phénomènes  physiques 
en  un  petit  nombre  de  groupes  qui  constituent  les  branches  de  la 
physique  :  phénomènes  calorifiques,  phénomènes  sonores,  phéno- 
mènes optiques,  phénomènes  électriques  et  magnétiques.  Quelques- 
uns  de  ces  groupes  se  rapportent  directement  à  un  sens  spécial. 

66.  Lois  physiques.  —  Dans  chacun  de  ces  groupes,  ayant 
reconnu  par  l'observation  et  par  l'expérimentation  des  effets  communs 
à  certains  corps  dans  des  conditions  déterminées  on  a  formulé  des 
énoncés  qui  constituent  des  lois  physiques.  Ex.  :  tous  tes  corps  .sont 
pesants;  tous  les  corps  s'électrisenl par  le  frottement.  Une  loi  physique 
peut  résumer  une  élude  complète  d'un  phénomène  et  être  exprimée 
par  une  relation  algébrique,  par  exemple  :  à  une  température  donnée, 
la  densité  d'un  gaz  est  proportionnelle  à  la  pression  qu'il  supporte. 

67.  Théories  physiques.  Hypothèses.  —  Pour  plusieurs 
groupes  on  a  réussi  à  établir  entre  les  différents  phénomènes  d'un 
même  groupe  un  lien  qui  permet  de  les  déduire  d'un  fait  fondamental: 
c'est  ainsi  que  les  phénomènes  sonores  ont  été  reconnus  dépendre  de 
mouvements  vibratoires  faciles  à  percevoir,  qui  se  propagent  dans  un 
milieu  élastique.  L'étude  de  ces  mouvements  vibratoires  sert  de  base 
à  la  théorie  des  phénomènes  sonores. 

La  comparaison  des  phénomènes  lumineux  et  des  phénomènes 
sonores  conduit  à  admettre  que  la  lumière  se  propage  comme  le  son 
et  doit  aussi  être  attribuée  à  un  mouvement  vibratoire.  Le  milieu  élas- 
tique nécessaire  ë  la  propagation  paraissait  manquer  dans  le  cas  de 
la  lumière  puisque  la  lumière  se  propage  dans  le  vide.  On  a  pourtant 
constitué  une  théorie  optique,  analogue  à  la  théorie  acoustique  en  fai- 
sant Vhypolhése  d'un  milieu  spécial  appelé  ètlier  qui  remplirait  l'es- 
pace et  serait  susceptible  d'entrer  en  vibration.  L'hypothèse  du  mou- 
vement vibratoire  lumineux  a  permis   d'expliquer  simplement  les 
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phénomènes  lumineux  connus  et  d'en  découvrir  de  nouveaux.  Cer- 
tains phénomènes  électriques  s'expliquent  aussi  par  analogie  avec  les 
phénomènes  lumineux  par  l'hypothèse  d'un  mouvement  vibratoire 
électrique.  Ce  mouvement  vibratoire  électrique  se  propage  par  le 
même  milieu  que  le  mouvement  vibratoire  lumineux. 

68.  Divisions  de  la  physique.  —  D'après  le  groupement  des 
phénomènes  physiques,  nous  diviserons  l'étude  de  la  physique  en  six 
parties  :  1»  Propriétés  générales  des  corps;  2°  Pesanteur;  3"  Chaleur; 
i'  Acoustique  ;  h'  Optique  ;  6»  Électricité  et  magnétisme. 


■ROntlÉTÉS  GÉNÉRALES  DES  CORPS 


69.  Étendue.  —  La  matière  est  étendue;  on  entend  par  là  qu'un 
corps  occupe  une  certaine  partie  de  l'espace.  Le  volume  d'un  corps 
est  la  portion  de  l'espace  qu'il  occupe. 

70.  Divisibilité.  —  Un  corps  peut  être  divisé  en  fragments; 
ceux-ci  sont  à  leur  tour  susceptibles  d'un  nouveau  fractionnement. 
L«  divisibilité  peut  être  poussée  fort  loin  :  l'or  se  réduit  en  feuilles 
très  minces;  quelques  milligrammes  de  fuchsine  colorent  en  rouge 
plusieurs  litres  d'eau  ;  la  divisibilité  des  substances  odorantes  est 
exln-memenl  grande.  On  admet  toutefois  en  chimie  que  la  divisibi- 
lité est  limitée  et  qu'un  corps  se  compose  do  parties  élémentaires 
insécables  appelées  atomes. 

71.  Compresslbilité.  Intervalles  moléculaires.  —  Un  corps 
parait  formé  d'une  agrégation  de  particules  extrêmement  petites  ou 
molécules  offrant  les  mêmes  propriétés  que  le  corps  lui-même  (une 
molécule  est  un  édiGce  décomposable  en  atomes).  Il  convient  d'ad- 
mettre que  les  molécules  ne  se  touchent  pas.  En  effet,  tous  les  corps 
diminuent  de  volume  quand  on  les  comprime  ou  quand  on  abaisse 
leur  température,  et  si  l'on  admet  que  deux  molécules  ne  peuvent 
occuper  en  même  temps  la  même  place  dans  l'espace,  cette  diminution 
de  volume  ne  se  conçoit  que  par  la  variation  de  grandeur  d'inler- 
KtUe*  intermoléculaircs  invisibles  au  microscope.  Ces  intervalles  ne 
doivent  pas  être  confondus  avec  les  lacunes  des  substances  poreuses 
telles  que  les  pores  des  pierres  iiltrantes,  les  stomates  des  feuilles,  etc. 

73.  Élasticité.  —  En  même  temps  que  les  corps  sont  compres- 
fnlU«s,  ils  sont  iUuliquet,  c'est-à-dire  que,  s'ils  ont  subi  une  déforma- 
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tion  par  l'effet  d'une  action  mécanique,  ils  tendent  à  reprendre  leur 
forme  initiale  aussitôt  que  la  force  étrangère  cesse  d'agir. 

Nous  avons  utilisé  plus  haut  l'élasticité  dans  l'emploi  des  dynamo- 
mètres (13). 

ÉTATS  DBS  CORPS 


73.  Un  même  corps,  tout  en  conservant  sa  nature  chimique,  peut 
se  présenter  sous  trois  états  physiques  différents  :  état  solide,  état 
liquide,  état  gazeux.  L'eau  nous  en  donne  un  exemple  :  elle  existe  à 
l'état  de  vapeur  dans  l'air  atmosphérique,  elle  devient  liquide  en  se 
condensant,  puis  elle  passe  à  l'état  solide  sous  forme  de  glace.  Tous 
les  corps  se  comportent  de  même. 

74.  État  solide.  —  Les  solides  ont  une  forme  et  un  volante 
déterminés,  ils  opposent  une  résistance  à  un  changement  de  forme  ou 
de  volume.  Les  particules  sont  liées  les  unes  aux  autres  par  des  forces 

attractives  dites  forces  de  cohésion. 
Ces  forces  sont  considérables,  car  il 
faut  exercer  une  traction  de  près  de 
100  kilogrammes  dans  le  sens  de  la 
longueur  pour  rompre  une  tige  d'acier 
de  1  millimètre  carré  de  section.  La 
distance  à  laquelle  ces  forces  s'exercent 
est  extrêmement  petite.  Il  ne  sufRt  pas 
en  effet  de  placer  l'une  sur  l'autre  deux 
surfaces  de  verre  bien  polies  ab,  cd, 

jjgt£f^^^_    ^^j^_^^   pour  qu'elles  adhèrent  ;  toutefois,  si  on 

les  fait  glisser  l'une  contre  l'autre  avec 
pression,  elles  s'attachent  et  ne  peuvent 
ensuite  être  séparées  qu'avec  effort.  Ces 
glaces,  une  fois  unies,  ne  se  séparent  pas  même  dans  le  vide,  ce  qui 
montre  que  leur  adhérence  ne  provient  pas  de  la  pression  atmosphé- 
rique (fig.  35). 

Un  solide  soumis  à  une  traction  ou  à  une  compression  n'éprouve 
qu'un  changement  de  volume  extrêmement  faible  ;  en  outre,  si  l'écart 
moléculaire  dépasse  une  certaine  limite,  le  solide  ne  reprend  pas  son 
volume  primitif;  on  dit  que  la  limite  d'élasticité  a  été  dépassée^'\ 


Fig.  35. 


(1)  Les  corpa  appelés  vulgairement  élastiques,  tels  que  le  caoutcliouc,  sont  ceux  aux- 
quels on  peut  faire  subir  une  déformation  notable  sans  dépasser  leur  limite  d'élasticité. 


nOPmÉTÉS    GÉNÉBALES    DES   CORPS  7 

75.  État  liquide.  —  Les  liquides  ont  un  volume  déterminé, 
comme  les  solides,  mais  ils  n'ont  pas  de  forme  propre  et  se  moulent 
sar  les  vases  qui  les  reçoivent;  ils  se  terminent  par  une  surface 
tihre.  Bien  que  les  molécules  liquides  puissent  glisser  facilement  les 
ânes  sur  les  autres,  elles  offrent  encore  entre  elles  une  certaine 
ooh^ion  qui  les  empêche  de  se  disperser'". 

I.es  liquides  sont  plus  compressibles  que  les  solides,  mais  ils  le 
sont  encore  très  peu.  ^ 

Ils  sont  parfaitcmenl  éla^ti(/ues,  sans  présenter  de  limite  d'élasti- 
cité; eu  effet,  quelle  que  soil  l'inlensilé  de  la  force  qui  les  comprime, 
ils  reprennent  toujours  leur  volume  initial  quand  la  force  a  cessé  son 
action,  et  cette  élasticité  ne  diminue  pas  par 
l'usagi^,  comme  cela  a  lieu  pour  les  solides. 


76.  État  gazeux.  —  Les  gaz  n'ont  ni 
forme  m  lulume  déterminés,  leurs  molécules 
paraissent  indépendantes;  ils  sont  beaucoup 
plut  compressibles  que  les  liquides  et  leur 
ilAsticité  est  parfaite  comme  celle  des  li- 
quides. On  démontre  celte  compressibilité  et 
cette  élasdcilé  en  engageant  un  piston  en  cuir 
graissé  dans  un  tube  épais  en  verre  fermé  à 
l'une  de  ses  extrémités  (fig.  36).  Quand  on 
enfonce  vivement  le  piston,  l'air  qui  remplit 
le  tube  est  fortement  comprimé;  réduit  au 
quart  et  même  au  dixième  de  son  volume, 
U  reprend  son  volume  primitif  et  chasse  le 
piston  dès  qu'on  cesse  la  pression ''^^ 

Les  gaz  n'ont  pas  de  surface  libre;  ils  se 
distinguent  des  liquides  par  leur  ezpansibi- 
llté  qui  leur  permet  d'occuper  tout  le  volume 


Kig.  3li. 


qai  leur  est  offert.  Un  gaz  peut  être  assimilé  à  un  ressort  constamment 


il)  $i  l'oD  plonge  une  ligo  de  verro  dan>  UD  liquide  qui  la  mouille,  par  cxt'iiiple  dans 
r«sn  «t  <|U'oii  U  retire  ensuite,  uuo  goutte  liquide  rette  tuspcodue  à  l'extrémitc  iutC— 
rÎKurr  de  la  li|f(o.  Le  liquide  qui  touche  imniiidiatctuent  le  verre  est  retenu  pur  uoe  adhé- 
nom  du  liquide  an  lolide,  mais  le  rente  do  lu  goulle  est  KUspcndu  par  la  cuhésion  du 
liipiide  *ar  lui-ménio. 

L«  forma  spb^roidalo  dei  gouHoa  do  pluie  eit  encore  une  preuve  de  U  cobétion  des 
Uqnlde*. 

fS)  Cet  ap}iarvil  a  revu  le  nom  du  briqvtl  u  air  à  cause  de  la  chaleur  (484)  quo 
4«'g«ig«  U  compression  brnaquu  de  l'uir  qu'il  rcnfonne. 
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tendu  qui  fait  effort  pour  se  détendre;  ses  molécules  se  repoussent  et 
exercent  contre  les  parois  du  vase  qui  les  renferme  une  pression  on 
force  élastiqae.  On  met  en  évidence  cette  force  élastique  en  pla- 
çant sous  la  cloche  d'une  machine  pneumatique  une  vessie  munie 
d'un  robinet  ;  dégonflée  quand  le  robinet  était  ouvert,  puis  fermée, 


Fig.  37. 


Fig.  38. 


elle  ne  renferme  que  très  peu  d'air;  la  force  élastique  de  l'air  qu'elle 
contient  fait  équilibre  à  la  force  élastique  de  l'air  de  la  cloche  (fig.  3-7). 
Si  l'on  diminue  progressivement  la  pression  de  l'air  de  la  cloche  en 
faisant  le  vide,  la  vessie  se  gonfle  par  l'expansibilité  du  gaz  qu'elle 
contient  (fig.  38j,  Quand  on  fait  rentrer  l'air  dans  la  cloche,  la  vessie 
s'affaisse  de  nouveau. 

77.  États  intermëdi&lres.  —  Entre  ces  trois  états  bien  définis,  on 
observe  des  états  intermédiaires.  Les  corps  mous  se  placent  entre  les 
liquides  et  les  solides,  ils  ont  l'apparence  des  solides,  mais  des  forces 
très  faibles  déterminent  en  eux  des  déformations  notables  et  perma- 
nentes. 


MESURE     DES     LONGUEURS 


"ra.  La  détermination  de  l'étendue  d'un  corps  ne  comprend  que  des 
mesures  de  longueurs,  de  surfaces,  de  volumes  ;  nous  allons  nous 
occuper  ici  des  mesures  des  longueurs  rectilignes. 

On  mesure  une  longueur  rectiligne  en  cherchant  combien  de  fois 
on  peut  porter  sur  cette  longueur  l'unité  de  longueur. 
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L'unité  de  longueur  est  le  métré.  Le  mètre  est  la  longueur  à  0* 
règle  étalon  de  platine  iridié  conservé  au  Bureau  international 
Poids  et  Mesures  à  Sèvres.  Les  règles  usuelles  sont  des  copies 
do   mètre  étalon;  elles  sont  subdivisées  en  centimètres,  elle  centi- 
mètre est  divisé  en  millimètres.  Pratiquement,  on  ne  peut  pas  songer 
|à  subdiviser  le  millimètre  en  dixièmes  de  millimèlre,  car  les  traits 
j»e  coufondraient  à  cause  de  leur  épaisseur. 

Pour  mesurer  une  longueur,  on  met  l'une  de  ses  extrémités  en 


r 
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rig.  39. 

scidence  avec  le  zéro  de  la  règle  principale,  et  on  lit  la  division  à 
laquelle  s'arrdte  l'autre  extrémité. 

Lorsque  la  longueur  à  mesurer  ne  contient  pas  un  nombre  exact  de 
millimètres,  son  extrémité  M  se  place  entre  deux  divisions  de  la  règle 
(Bg.  39);  on  lit  la  division  ni  f[ui  précède  le  point  où  s'arrête  l'extré- 
mité M,  et  ayec  un  peu  d'habitude  on  évalue  la  fraction  mM  en 
dixièmes  de  millimètre  sans  commettre  une  erreur  supérieure  à  un 
dixième  de  millimètre. 


79.  Vernler.  —  L'évaluation  en  dixièmes  de  millimètre  s'obtient 
'avec  sûreté  au  moyen  d'une  échelle  spéciale  appelée  vernier. 

Description.  —  Le  vernier  est  une  courte  règle  divisée,  glissant  le 
ioDg  de  la  règle  principale.  Sur  le  vernier  au  dixième  une  -longueur 


|io    t 
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Fig.  40. 

CD  de  9  millimètres,  a  été  divisée  en  dix  parties,  ce  qui  fait  que 

9 
L chacune  des  divisions  du  vernier  vaut  jr-  de  millimètre  (fig.  40). 

Afesure.  —  Supposons  qu'une  longueur  à  mesurer  occupe  n  divi- 

[  sîons  de  la  règle  divisée  plus  un  reste  ;  on  fait  glisser  le  vernier  le 

long  de  la  règle  jusqu'à  ce  que  «on  zéro  vienne  s'appliquer  contre 

rextrémité  M  de  la  longueur  à  mesurer  (fig.  41),  et  on  examine  quel 

O^le  Irait  du  vernier  qui  se  trouve  en  prolongement  d'un  trait  de  la 
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règle.  Supposons  que  la  coïncidence  ait  lieu  au  trait  7  du  vemier.  La 
division  6  du  vemier  qui  précède  la  division  7  pour  laquelle  il  y  a 

coïncidence  est  distante  du  trait  précédent  de  la  règle  de  j^  de  milli- 
mètre, la  division  5  du  vernier  qui  précède  de  2  divisions  la  division  7- 


H 
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Fig.  41. 

2 
est  distante  du  trait  précédent  de  la  règle  de  -r^  de  millimètre,...  Tex- 

trémité  M  ou  la  division  0  du  vernier  qui  précède  de  7  divisions  la 

7 
division  7  est  distante  du  trait  précédent  de  la  règle  de  -n:  de  milli- 
mètre. La  longueur  mM  à  évaluer  vaut  donc  -rrr  de  millimètre. 

Lorsque  la  longueur  mM  vaut  un  nombre  exact  de  dixièmes  de 
millimètre,  il  y  a  coïncidence  entre  une  division  du  vemier  et  une 
division  de  la  règle,  et  le  numéro  de  la  division  du  vernier  qui  coïn- 
cide avec  une  division  de  la  règle  indique  le  nombre  de  dixièmes  de 
millimètre  à  ajouter. 

S'il  n'y  a  pas  coïncidence,  on  observe  quel  est  le  numéro  du  vernier 
qui  est  le  plus  voisin  d'un  trait  de  la.  règle,  et  on  ajoute  un  nombre  de 
dixièmes  de  millimètre  égal  à  ce  numéro. 

Vernier  au  vingtième.  —  On  évaluera  le  vingtième  de  millimètre 
avec  un  vernier  au  ving^ème  formé  en  divisant  en  20  parties  une 
longueur  de  19  millimètres.  Pour  apprécier  le  cinquantième,  on 
prendra  une  longueur  de  49  divisions  qu'on  divisera  en  50.  Pratique- 
ment on  ne  peut  guère  dépasser  cette  approximation. 

80.  Pl«d  4  conliase.  —  C'est  une  règle  divisée  en  millimètres  terminée 


Kg.  42. 


l-lliipniÉTKS    OÉNÉRALES    DES   CORPS 


II 


par  an  talon  peq)endiculiiire  fixe.  Un  curseur  muni  légalement  d'un  talon  est 
foubtlc  aux  la  r<-gle  et  peut  être  arréti'  A  l'nide  d'une  vis  de  pression  v.  Le 
<-ur»c<ir  présente  une  fenêtre  dont  l'un  des  bords  taillé  en  biseau  est  muni 
•l'un  vemer  »u  dixième  de  millimètre.  Cet  appareil  (fig.  42)  permet  de 
mesurer  l'épaisseur  d'un  objet  placé  entro  le  talon  fixe  et  le  talon  du  cur- 
«rfir.  Le*  bords  internes  des  deux  talons  sont  bien  plans  et  s'appliquent 
exactement  l'un  contre  l'autre.  A  ce  moment,  le  zéro  du  vernier  doit  être  en 
roîDcidencc  avec  le  zéro  de  la  régie. 


81.  Vis  mlcrométrique.  —  Une  vis  micrométrique  permet  d'apprécier 

1 
Jca  tractions  de  millimètre  beaucoup  plus  petites  que  le  ^• 

Une  vis  est  formée  d'un  noyau  cylindrique  sur  lequel  s'enroule  en  hélice 
nne  •aîllic  appelée  filet  llig.  43).  La  vis  s'engage  dans  une  pièce  solide  nom- 


Fig.  43. 


Pig.  *«. 


I,  creusée  d'une  rainure  qui  ofTre  en  creux  le  filet  que  la  vis  pré- 
relief  llig.  44).  Si  l'écrou  est   fixe,  la  vis  on  s'avançant  dans  son 
écrou  prend  un  mouvement  de  rutatiun  autour  de  son  axe  accompagné  d'un 
OMiaveiuenl  do  translation  suivant  lu  même  axe.  Le  déplacement  suivant  l'axe 
e|uu{ue  tour  de  la  vis  s'appelle  le  pat  de  la  vis;  si  la  vis  tourne  d'une  frac- 
de  tour,  son  déplacement  suivant  l'axe  est  proportionnel  à  l'angle  dont 
tourné.  Cette  propriété  permet  de  mesurer  une  longueur  avec  une  Irês 
ic  pri'cision. 


82.  Spberomètre.  —  Cet  instrument  est  employé  pour  mesurer  l'épais- 
d'une  lame  niinuc  ft  faces  parallèles. 


Dneript\o*i.  —   Il  consiste  en  une  via  à  pas  très  régulier  dont  le  filet 

{c  dans  un  écrou  fixe  porté  sur  un  trépied:  ce  trépied  repose  par  trois 

•iate*  équidistantes  sur  un  plateau   de   verre   dépoli  rigoureuseiaent  plan 

Ig.  «)• 

L'axe  de  la  vis  passe  par  le  centre  du  cercle  circonscrit  au  triangle  équi- 
ktéral  des  pointes.   Le  corps  de  la  vis  se  termine  i.  sa  partie   inférieure 
"par  une  pointe  mousse,  sa  tête  porte  un  large  cercle  gradué  qui  est  perpen- 
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di9i2aire  à  *'«x*  d«  î»  ris  «  tours»  devait  uire  rêri«te  rerdeale  dirisée, 

Êxt-e  E'jr  le  vrepied  :  I**  iiV^>..Ls  de  li  rri-'.e::*  s.:-i:i  «-n^es  au  p«s  de  1*  ris. 

S.  It  pti  e-sî  d'un  d*-Eii-îi...I-=.éat.  -.ic  :'-cr  iz-i'^ir  dî  disqae  divisé  déplace 

la  poil.!-:  dt  la  vis  d"ii  dtci;-ni:Ilincîrç    Lorsque  1»  disçne  porte  3CO  divi- 

ei'joi  *:  qu'on  le  fait  tonn.er  d'une  div;*::.n.  ;a  f-jinîe  se  délace  de  s'Sw, 

de  fflilJiattrt  tu  0»»m:»1. 

JfesMre.  —  On  pose  le  trtpicd  sur  le  plateau  de  verre  drpoli  et  on  tourne 
la  tête  de  la  vis  jusqu'à  ce  que  la  poia'.e  touche  le  p!aa.  Le  c>.>ntact  se  reoon- 
uait   avec  p-r-^islon.  car   si   la  pC'inte  dépasse    un  peu  le  plan  des  trois 


a  - 
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Ir^t.^ 


Fis. 


pointes  du  trépied,  l'appareil  bal- 
lotte autour  de  la  pointe  avec  un 
i^riiicement  spécial.  On  remonte 
un  peu  la  vis  jusqu'à  ce  que  le 
ballottement  cesse.  On  lit  alors 
la  division  de  la  règle  qui  afHeure 
au  bord  du  disque  et  la  division 
du  cercle  t^adué  qui  correspond  à  l'arête  de  la  rC-gle.  La  règle  marque  le 
nombre  de  tours  et  le  cercle  k-  nombre  de  fractions  de  tours.  C'est  la  pre- 
mière lecture.  (  Sur  la  fis-ure  iG  on  lit  6  tours  Ir^,-  \ 
\  -  oUU  / 

'^•n  relève  !a  pointe  de  la  vis,  on  introduit  au  dessous  la  lame  dont  on 
chercha  r>>paisseur  et  un  établit  le  contact  entre  la  pointe  et  la  face  supé- 
rieure de  la  laroe.  On  fait  une  deuxième  lecture  (9  tours  ^^r-  \ 

La  différence  des  deux  nombres  ex].irime  la  hauteur  dont  la  vis  s'est  élevée 

entre  les  deux  contacts  ou  l'épaisseur  de  la  lame  (2  tours  ^71  «^'U  l'"'",391.  1 

Si  le  pas  de  la  vis  était  inconnu,  on  l'obtiendrait  en  faisant  tine  mesure 
pour  une  lame  d'épaisseur  connue. 


83.  Le  palmer  qui  sort  à  mesurer  de  petites  épaisseurs,  spécialement 
l'épaisseur  des  fils,  est  un  véritable  sphéromëtre.  L'écrou  dans  lequel  s'en- 
gage la  vis  est  un  étrier  en  fer  muni  d'un  butoir  fixe  A,  plan  à  son  extrémité. 
La  vis  se  termine  par  un  butoir  identique  V,  qui  peut  venir  s'appuyer  sur  le 
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butoir  fixe.  Des  dïvisiuns  égales  au  pas  de  la  vis  (1  millim6lre|  sont  tracées 
ir  ime  génératrice  de  lu  surface  extérieure  de  la  tige  qui  sert  d'ecrou.  La 


11 


Fijf.  47. 

Ittt  de  la  vis  est  revêtue  d'un  manchon 
entoure  la  tige  de  l'écrou  et  sur  le 
inférieur  duquel  sont  gravées  100 
rtaions  parallèles  &  la  tige.  On  apprécie 

«iasi  le  "rrr.  de  millimètre  (fîg.  47).  Quand 

jLt»  buloim  V  et  A  sont  en  •■ontact,  les 
ivisions  doivent  i^tre  nu  zéro. 


k. 


84.  Cathétomëtre.  —  Le  catliiHo- 
aetrc  sert  a  mesurer  la  distance  verticale 
liorizoïituux  qui  pas.seni  par 
nts  situes  uu  non  .sur  la  même 
rcrticale. 


(•HT 


Deêcriplion.  —  Il  se  compose  d'une  lunette  L  portée  par  un  chariot  C 

jsobile  à  frottement  doux  le  long  d'une  règle  divisée.  La  régie  est  fixée  A  uu 

^Itndre  creux  qui  peut  tourner  libremenl  autour  d'un  axe  A  Gxé  perpendi- 

ireinent  à  un  support  horizontal  muni  de  trois  vis  citluntes  (lig.  48|.  Le 

iut  qui  porte  la  lunette  peut  être  urrété  par  une  vis  de  pression  K  en 

chacun  des  pointa  de  sa  course.  Un  niveau  *i  placé  au-dessous  de  la  lunette 

.  Â  reconnaître  l'horizontalité  de  l'axe  optique  de  la  lunette  (Gg.  49). 

On  commence  par  établir  la  verticalité  de  l'axe  de  rotation  et  de  la  règle 

|«|itl  lui  est  parallèle  par  un  réglage  au  moyen  des  trois  vis  calantes  du  sup- 

; 
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port  et  on  rend  l'axe  de  la  lunette  horizontal  au  moyen  de  son 
vis  V  avec  laquelle  on  peut  l'incliner. 


niveau  et  d'une 


u_ 


Fig.  49. 


G 


Fig.  50. 


Mesure.  —  Pour  mesurer  la  différence  des  niveaux  de 
deux  points  A  et  B,  on  place  le  cathétomètre  à  une  distance 
telle  que  ces  deux  points  puissent  être  vus  distinctement 
avec  la  lunette;  on  fait  ensuite  glisser  le  chariot  le 
long  de  la  règle,  et  on  tourne  celle-ci  autour  de  l'axe  de  rotation  de  façon  à 
viser  A,  ce  que  l'on  fait  en  amenant  l'image  du  point  A  à  coïncider  avec  la 
croisée  de  deux  fils  très  fins  tendus  à  angle  droit  au  foyer  de  l'objectif  de  la 
lunette,  à  une  petite  distance  de  l'oculaire  ;  on  serre  alors  la  vis  qui  fixe  le 
chariot  sur  la  règle. 

Une  division  tracée  sur  le  bord  du  chariot  fait  vernier  avec  la  division  de 
la  règle  (fîg.  50).  On  lit  les  millimètres  sur  la  règle,  et  les  fractions  de  milli- 

mètre  sur  le  vernier.  De  là  un  premier  nombre.  (  5" 

On  fait  glisser  verticalement  le  chariot  qui  porte  la  lunette  et  on  fait 
tourner  au  besoin  la  règle  autour  de  l'axe  vertical  de  façon  à  viser  B  comme 
on  a  visé  A.  On  fait  une  lecture  qui  donne  un  deuxième  nombre. 

La  différence  des  deux  nombres  exprime  la  différence  des  niveaux  des  detix 
points  A  et  B. 


[  555  ^  sur  la  figure,  j 


PESANTEUR 


S5.  Tous  les  corps  sont  pesants.  —  A  la  surface  de  la  terre, 
tonl  corps  abandonné  à  lui-même  tombe,  c'esl-à-dire  se  dirige  vers  le 
)I  s'il  n'est  pas  soutenu.  C'est  un  fait  bien  connu  pour  les  corps 
>Iidcs  et  pour  les  corps  liquides  Uimbant  dans  l'air;  nous  démon- 
trerons plus  tard  que  les  gaz  ne  font  pas  exception  (184). 


86.  Pesanteur.  —  La  cause  du  mouvement  de  cliule  des  corps 
eal  appelée  pcuanteur. 

Lu  pesanteur  agit  sur  tous  les  corps,  indistinctement,  quels  que 
ïienl  leur  volume,  leur  forme,  leur  nature.  Elle  exerce       ^ 
jn  action  sur  toutes  les  molécules,  car  si  on  divise  un 
corps  quelconque  en  parties  de  plus  en  plus  petites,  jusqu'à 
le   réduire  à  l'état  de  poussière,  chacune  de  ses  parties 
est  pesante. 

La  pesanteur  est  donc  une  force  appliquée  aux  particules 
de  tous  les  corps;  nous  chercherons  sa  direction  et  son 
intensité. 

87.  Direction  de  la  pesanteur.  Fil  à  plomb.  — 

/.f  fil  à  jilomh   fait   conmiitre    lu    directifui  de    la   force, 
c'est-à-dire  la  direction  suivant  laquelle  la  pesanteur  ferait 
'    oQOuvoir  un  puint  matériel  isolé  sur  lequel  elle  agirait 
librement. 

l'n  fil  à  filomh  est  un  fil  flexible  F  suspendu  à  un  point 

'fixe  (>ar  une  do  ses  exlnmilés  et  portant  à  l'autre  extrémité 

I      ao  corps  pesant  tel  qu'une  balle  do  plomb  (fig.  51).  Le  corps 

.-'  'i  étant  au  repos,  la  pesanteur  agit  sur  lui,  mais 

lu,  u         "  qu'elle  déterinine  dans  le  fil  empêche  lo  corps  de  tomber. 


Fig.  M. 


«rïs  lE  ?=tî:vtx 


OxEJE^  î!  ^'j  a^qs»  decx  £c-rc«s  2^1saL.t  <cr  la  Salle  de  pl<:-f&b.  fl  bat. 
p'-^r  ! *qciliiTÇ  'Tî'îrîl-es  «•'.Lent  -égal**  *■: c-f pi&êeî.  c-a  •51»  la  pesan— 
tenr  a^i^M  sor  la  Lalle  de  pt^mb  en  ««^is  inT'îTse  de  la  tensâon.  c'est— 
à-àin  smruïl  k  proloogement  da  Ë!.  La  •iireetioa  du  âl  à  plomb  est 
donc  ïOeu  la  direction  de  la  pesante-sr. 

Plosieors  fils  terminas  par  différents  corps  {KsaBts  placés  aa  voisî- 
oag»  k-â  ans  des  aatres  s<Mit  parallèles  aa  repck>;  la  direclioB  de  la 
pesantear  est  donc  l*  même  en  mn  même  llev  pour  tons  les  corps, 
qaels  que  soient  leur  Tolnine,  leur  forme  et  leor  natnre. 


(H 


T 


88.  Vertieale.  —  La  direction  da  fil  à  plomb  en  rqpos  est  dési- 
gnée «oos  le  nom  de  rertie*le.  Elle  est  auuttnte  en  on  même  lieo  et 
perpendiculaire  à  la  sorface  des  eaax  tranquilles  ov  en  général  à  la 
.  sariaœ  d'an  liquide  en  repos. 

Pour  le  Térifier,  on  prend  un 
fil  moni  à  sa  partie  inférienre 
d'an  poids  en  platine  pkmgeant 
dans  un  bain  de  mercure  -^ou 
d'an  antre  liquide  opaque 
comme  l'eau  noircie',  l'image 
du  fil  fournie  par  la  surface  du 
liquide  est  dans  le  prolonge- 
ment du  fil  lui-même  (fig.  52]. 
Plaçons  en  effet  un  deuxième 
fil  à  plomb  F'A'  entre  l'œU  et 
le  fil  à  plomb  F.\  de  façon  à 
cacber  celui-ci;  l'image  de  FA 
est  cachée  en  même  temps; 
celte  image  est  donc  dans  le 
plan  des  deux  parallèles  FA, 
F'.V.  Pour  toute  autre  position 
F"A"  du  second  fil,  l'image  du 
fil  FA  est  encore  dans  le  plan  des  deux  parallèles  F.\,  F''.^",  elle  se 
trouve  donc  sur  l'intersection  des  deux  plans  qui  est  FA.  Or  l'image 
ne  peut  être  sur  le  prolongement  du  fil  que  si  le  fil  est  perpendicu- 
laire à  la  surface  do  bain,  car  d'après  les  lois  de  la  réflexion  de  la 
lumière,  l'image  d'une  droite  sur  im  miroir  plan  est  une  seconde 
droite  symétrique  de  la  première  par  rapport  au  plan  do  miroir  (613). 


Fig.  :a. 


89.  Plan  horizontal.  —  On  appelle  plan  horizontal  tout  plan 
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perpendiculaire  à  la  verticale,  et  horizontale  toute  ligne  située  dans 
ce  plaa  ou  parallèle  ù  ce  plan. 


90.  La.  direction  de  la  pesanteur  passe  par  le  centre  de  la 
Terre.  —  |.a  surface  des  eaux  qui  entoure  le  globe  terrestre  est  sen- 

«iblentent  sphérique:  en  chaque  lieu,  elle  forme  un  pian  horizontal 

qui  «e  confond  avec  le  plan  tangent  à 

la  sphère  terrestre:  les  verticales   en 

diffiTi^nia  points  ne  sont  donc  pas  pa- 
rallèles, elles  sont  perpendiculaires  aux 

plans  tntigenlsde  la  sphère  en  ces  points 

et  dirig-ées  suivant  des  rayons  qui  se 

coupent  au  centre  de  la  Terre  (fig.  53). 
L*  verli«:ale  en  chaque  point  du  globe 

riant     la    direction  que  suit  un  corps 

pesant     dans  sa  chule,  tout   se   passe 

comttu»  si  la  pcsanteurémanait  du  centre 

|de  la  Terre. 

En  deux  points  A  et  A'  éloignés  l'un  de  l'autre,  les  verticales  font 
un  angle  sensible  :  l'angle  des  verticales  de  Paris  et  do  Barcelone  est 
supérieur  à  7";  deux  fils  a  plomb  distants  d'un  kilomètre  font  entre 
***  *!»  angle  peu  différent  dune  demi  minute,  mais  dans  un  appar- 
ent deux  fils  h  plomb  sont  parallèles  et  leur  angle  échappe  à 
**  mesure. 


Fig.  is. 


i .  Poids  d'an  corps.  —  Un  corps  pesant  peut  être  considéré 

»iie  formé  de  molécules  matérielles  sollicitées  chacune  par  une 

*^«i  dirigée  suivanl  la  verticale  du  lieu  ;  ces  forces  parallèles  et  de 

**î«  sens  ont  une  résultante  unique,  verticale,  égale  à  leur  somme, 

*P|^<'lée  fioiJ»  du  corps.    Le  jniiih  d'un   cnrjis  eut   h  résullunte  des 

'*t)nii  exercéex  pur  la  pe.ianU'iir  sur  tous  les  points  du  corps,  c'est 

"**«i  la  pression  exercée  par  ce  corps  sur  un  obstacle  qui  le  soutient. 

^  •*fii"(^  de  poids  est  le  fioids  d'un  centimètre  cube  d'eau  distillée  prise 

**  ft  pesée  dans  le  vide;  c'est  le  poids  d'un  gninime  (36). 


9Z.  Centre  de  gravité.  —  Le  point  d'application  G  de  la  résul- 
^Ulf  dos  effets  de  lu  pesanteur  est  appelé  centre  de  tjravité.  C'est  le 
^nlrç  des  forces  parallèles  p,  p  exercées  par  la  pesanteur  sur  toutes 
^^  particules  du  corps  (Gg.  54). 

Qviind  on  change  la  position  d'un  corps,  l'action  de  la  pesanteur 
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sur  les  molécules  du  corps  ne  change  pas  et  le  poids  total,  égal  à  la 
somme  des  poids  des  molécules,  reste  le  môme.  Si  la  forme  du  corps 

est  invariable  et  si  la  distribution  de  la  ma- 
tière n  y  est  pas  modifiée,  le  centre  de  gra- 
vité conserve  la  môme  position  par  rapport 
au  corps,  car  un  centre  de  forces  parallèles 
ne  varie  pas  de  position  quand  les  forces 
changent  de  direction  sans  changer  de  gran- 
deur ni  de  point  d'application  (25).  Si  l'in- 
tensité de  la  pesanteur  vient  elle-même  à 
varier,  ce  qui  arrive  lorsque  le  corps  est 
porté  dans  un  lieu  différent,  toutes  les  forces 
parallèles  appliquées  aux  molécules  sont 
altérées  dans  le  même  rapport  et  le  centre  des  forces  parallèles  ou  le 
centre  de  gravité  conserve  encore  la  même  position. 


Fis.  54. 


93.  Détermination  géométrique  du  centre  de  gravité.  —  La  posi- 
tion du  centre  de  gravité  dans  un  corps  homogène  (où  la  matière 
présente  en  tous  les  points  la  môme  constitution  physique  et  est  uni- 
formément distribuée)  ne  dépend  que  de  sa  forme.  Des  corps  de  formes 

semblables  ont  leurs  centres  de  gra- 
vité semblablement  placés. 

Pour  un  corps  homogène  de  forme 
géométrique,  la  recherche  du  centre 
de  gravité  est  un  problème  de  géo- 
métrie ou  de  calcul. 

Quand  il  y  a  dans  un  corps  ho- 
mogène un  centre  de  symétrie,  ce 
point  est  le  centre  de  gravité;  en 
effet,  le  corps  peut  alors  être  décom- 
posé en  groupes  de  deux  masses 
égales  m  et  m',  m,  et  m',...  égale- 
ment distantes  de  ce  point  0  et  sollicitées  par  des  forces  égales  qui 
se  composent  en  une  seule  appliquée  en  ce  point  (fig.  55).  D'après 
cela,  le  centre  de  gravité  d'une  sphère  est  son  centre  ;  le  centre  de 
gravité  d'un  cylindre  à  base  circulaire  est  le  milieu  de  la  droite  qui 
joint  les  centres  des  deux  bases;  le  centre  de  gravité  d'un  parallélipi- 
pède  est  le  point  de  concours  des  diagonales. 

Une  surface,  une  ligne  pesante  ont  un  centre  de  gravité  puisque 
chaque  petite  partie  de  la  surface  ou  de  la  ligne  est  pesante.  Dans  un 


i*p*»p. 


Fig. 
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cercle,  le  centre  de  gravité  est  le  centre;  dans  un  rectangle,  c'est  le 
|ioiDt  de  concours  des  diagonales. 

Le  centre  do  gravitiJ  n'est  pas  un  point  ayant  une  existence  propre,  il  en 
«rail  lie  merae  du  puicis  <lti  corps,  ce  i|iii   existe,  ce  suiil  le»  puids  des  inidé' 

lies  du  C4>rp8.  Il  est  (i>ule(uis  cuiuinude  de  suppuscr  toutes  les  actions  de 
pFsauteur  rornjdacee»  par  uw  seiJe  force  appclt'e  l»* 
|ioi(la  du  cuqis  et  appliqiiiic  nu  centre  de  gravité  et  (Ximnie 
on  peut  annuler  l'action  de  plusieurs  forces  en  contrcbn- 
Ijuivant  l'action  de  la  ri^sultunle,  un  fera  équilibre  a\]  poids 
de  luutcs  les  molécules  eu  appliquant  au  corps  de  bus 
en  haut  une  force  égale  à  leur  snjiime  et  passnnl  pur  le 
«ntre  de  gravité. 

Lors<]iie  le  nentre  de  gravue   d'uu   corps  ne  fnil  \ias  y.      .. 

pATtir  de  la  masse  de  ce  corjis,  comme  dans  le  cas  d'une 
^liere  creuse  ou  d'un  anneau  (fig.  5G|.  il  faut  ipie  ce  point  soit  relié  au  corps 
pour  que  le  poids  qu'on  y  suppose    appli<|U(;  produise   le  nicme  elTef  ipie 
l'coscmldc  des  forces  aj^issont  sur  les  molécules. 


94.  Détermination  expérimentale  du  centre  de  gravité.  —  l.'n 
corps  pesant  cal  en  équiti'hre  si  son  centre  de  gravité  est  soutenu.  On 
di-duit  de  là  une  méthode  |)hysi([iie  de  détermination  dn  centre  de 
gmvitit  d'un  corps  (|uelconijue. 

Quand  on  susjiend  le  corps  par  lui 
ée  ses  points  A  à  l'exlrémilé  d'un  fil 
Ocxible,  le  poids  du  corps  ne  peut  être 
annule  que  si  la  verticale  du  centre  de 
gravité  passe  par  le  point  de  suspen- 
sion B.  le  centre  de  gravité  C  se 
truavv  donc  sur  le  prolongement  du 
fil.  Il  en  sera  de  même  si  l'on  soutient 
le  corps  par  un  autre  point  C.  Le 
centre  de  gravité  se  trouvera  donc  au 
point  d'intersection  des  doux  direc- 
tions (flg.  57i.  Fig.  57. 

95.  Équilibre  d'un  corps  solide  mobile  autour  d'un  axe  ou 
d'un  point  fixe.  —  Il  faut  pour  l'équilibre  que  le  centre  de  gravité 
M>it  soutenu,  c'est-à-dire  r/ue  lu  Lerticule  menée  par  ce  point  passe 
pMr  l'axe  fixe. 

Cet  équilibre  a  trois  manières  d'être  :  1*  Il  est  stable,  lorsque  le 
centre  de  gravité  est  au-dessous  de  l'axe  (fig.  58);  le  corps  écarté  un 
peu  de  sa  position  d'équilibre  y  est  ramené  par  l'action  de  son  poids, 
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le  centre  de  gravité  tendant  toujours  à  descendre.  2*  Il  est  instable 
lorsque  le  centre  de  gravité  est  au-dessus  de  l'axe  (fig.  59);  si  dans 
ce  cas  le  corps  est  tant  soit  peu  dérangé  de  sa  position  d'équilibre,  i7 


Fig.  r.H. 


Fig.  59. 


s'en  éloigne  sans  retour  par  l'action  de  son  [>oids.  Le  centre  de  gra- 
vité est  descendu  et  ne  peut  remonter  de  lui-même.  3*  Il  est  indiffé- 
rent lorsque  l'axe  passe  par  le  centre  de  gravité,  car  le  poids  du  corps 
est  alors  annulé  par  la  résistance  de  l'axe  dans  tontes  les  posiUons 
possibles.  Le  centre  de  gra\nté  ne  descend  alors  ni  ne  monte  dans  le 
mouvement  du  corps. 

96.  Ëqnilibre  d'nn  corps  solide  reposant  sur  nn  plaA  résis- 
tant horizontaL  —  S'il  n'y  a  qu'un  point  de  contact  avec  le  plan,  il 
faut  pour  ré<]uilibre  que  la  verticale  menée  par  le  centre  de  gravité 
rencontre  le  plan  horizontal  au  point  d'appui. 


^>^  ^■ 


FiH 


Fig.  61. 


Si  le  corps  solide  repose  sur  un  plan  horizontal  par  nn  certain 
nombre  de  points,  il  faut  pour  l'équilibre  que  la  verticale  menée  par 
le  centre  de  gravité  tombe  à  l'intérieur  du  polygone  convexe  formé  en 
réunissant  les  points  d'appui  (fig.  60). 

L'équilibre  est  d'autant  plus  stable  que  ce  polygone  dit  polygone  de 
«ostentation  est  plus  étendu  et  que  le  centre  de  gravité  est  plus  bas. 
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Si  la  verlicaJe  du  cenlro  de  gravité  vient  à  rencontrer  le  plan 
l'appui  en  a,  en  dehors  du  polygone  de  sustentalion  (fig.  61],  le  corps 
)inbo  du  côté  où  le  pied  de  la  verticale  rencontre  le  plan. 

Ces  propositions  trotivenl  leur  application  dans  r«'(]uilibre  du  corps 
lumnin,  dans  la  construction  et  le  chargement  des  voilures,  etc. 


LOIS     DE     LA     CHUTE     DES     CORPS 


9V.  Première  loi.  —  Chnte  dans  le  vide.  —  h'n  un  même  lieu 
i.tin  /•'.<  tnrps  lombcnl  cgatemenl  vile  Janx  le  riile. 

96.  Deuxième  loi.  —  Loi  des  espaces.  —  Les  et/iaces  parcouru* 
p*r  un  corps  t/ui  tombe  librement  dans  le  vide  en  partant  du  repos 
[êont  proportionnels  aux  carrés  dex  temps  employés  à  les  parcourir. 

90.  Troisième  loi.  —  Loi  des  vitesses.  —  Les  vitesses  acr/uises 
9»r  an  corps  qui  tombe  librennnl  il.iiis  te  vide  sont  jirnporlionnelles 
lux  temps. 

\.jsa  deux  dernières  lois  caractérisent  un  mouvement  uniforméntcnl 
fccttérè.  Elles  ne  sont  pas  distinctes,  car  l'une  est  la  conséquence  de 
fautre  15;.  Elles  sont  exprimées  par  les  équations 


Ces  relations  algébriques  montrent  que  l'accroissement  constant 
de  ▼îlcsiM)  par  seconde  ou  l'accélération  qu'on  représente  par  la 
|cttr«  g  est  le  double  de  l'espace  panouru  pendant  la  première 
>nde  de  chute.  .\  Paris,  g  est  égal  a  '.t8t  centimètres. 
Si  Ton  lire  (  de  la  première  équation,  et  si  l'on  substitue  sa  valeur 
lans  la  deuxième,  on  obtient  v  en  fonction  de  e  (5)  ;  f  =  S^ge  est  la 
ritoi'itG  acquise  par  un  corps  qui  tonii>e,  dans  le  vide,  sans  vitesse 
lilialo,  d'une  hauteur  e  :  elle  est  proportionnelle  à  la  racine  carrée  de 
bailleur  de  chute. 
Non»  ftaviona  déjà    qu'un  corps   suit  en  tombant   une  direction 
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.     MV.'l.B 


le  centre  ùr 
lorsqtic  !•'  < 
ce  cas  If  fi" 


i'okIs  d'un  corps  est  une  force 
.1  iiiiiiiô.  De  ce  que  le  mouvement 
.II-  .pio  le  poids  d'un  corps  est  une 
.,,1.1  m  durôc  do  la  ciiule  '  . 
;  AU  1-  tous  les  corps  d'après  la  première 
-.1  oliut<'  un  i;nrj)s  de  iiias-^f  m  est 
ju'ids  d'un  corps  de  niasse  m'  est 


,    1   •      l> 

,  .li'duil      —,■ 


m 
m' 


>  .-'1  un  inclue  lieu  sonf  donc  proportion- 
/./.v  35). 


\  KHIFICATIONS    EXPÉRIMENTALES 


i 


vV  •■».;. Mirui:  r.oi.  Chute  dans  le  vide.  —  Des  corps 

....;.•  .1  di-  rnriiios  divorsos  tombent  inégalement  vite 

•  .I  ;  la  dilTi'i'onc-e  est  manifeste  pour  une  balle  de 

.:•  .1  iiiii-  fciiilK'  d'or.  Ces  im-galités  dans  la  durée  de 

.  .  .1  ;u'  |ii«i\iiMiiient  de  la  résistance  de  l'air. 

■■«•m  iiiiHitror  que  tous  les  corps  tombent  également 

«       .l.iiiN  II'  ville,  on  proud  un  grand  tube  cylindrique 

1  \. m-  .iwiut  i-iivirou  0  mètres  de  hauteur  et  7  à  8  cen- 

iii.'iii".  lii- diamilro  tîg.  (V2  ;  ce  tube  est  terminé  à  ses 

,1.  ii\  I  \ir<inilOï<  i>ar  deux  }i-arniluros  métalliques   dont 

iiii.'  M-  |ti-oli>ngo  par  un  robinet  que   l'on  peut  visser 

III   iiiif  niaihino  pnoiimatiquo.  On  a  introduit  dans  le 

1  iili.  ili'^  «•i>rp>  ilitTiTonI»  :  une  balK-  do  plomb,  un  morceau 

.Il  li<  i4i-.  niK»  fouillo  d'or,  une  barbe  do  jilume.  On  (ait  le 

>i.lr,  [iiiis  ou  ri'linirno  brusqiii'niout   lo  tube:   tous  les 

..■i|i.--  i|iiil  loulioni  tombout  ot  arrivent  on  même  temps 

.1  I  .  \lii  mil.-  inforiiinv.  In  Ki.ssaut  roîitror  un  peu  d'air 

.  I  I  II  ii'ii'iii'iiaiil   io  tubf.  !a  iijj"!dilé  do  la  chute  devient 

iiK  j.iili'.  11'-.  i'.>ip>  b>  jilu.*  b  sTi-r:!  soni  eii  retard  :  le  retard 


>.,   .I<  :.: 


.■Ki.tiMji   t  *  conMante 
";  \:,-::  i>îr!.isle  et  reMe 
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est  d'autant  pins  accentué  qu'on  a  laissé  rentrer  l'air  plus  complè- 
tement f'^. 

La  vitesse  communiquée  par  la  pesanteur  à  un  corps  qui  tombe  est 
Jonc  la  luriuL-  uu  niùme  instant  cl  en  un  même  Heu  pour  tous  les 
corps. 

Tous  les  corps  tombant  également  vite  dans  le  vide,  les  lois  du 
mouvement  de  chute  des  corps  peuvent  être  étudiées  avec  un  corps 
quelconque.  A  cause  de  la  difficulté  d'opérer  dans  le  vide,  on  opère 
dans  l'air,  mais  dans  des  conditions  où  la  résistance  de  l'air  n'a  pas 
d'efTet  appréciable.  Les  résultats  obtenus  se  rapprochent  alors  de  ceux 
que  donnerait  la  chute  dans  le  vide. 

lOl.  Deuxième  loi.  Loi  des  espaces.  —  La  rapidité  croissante 
de  la  chute  d'un  corps  rend  difficile  l'observation  précise  de  l'espace 
parcouru  dans  un  temps  donné,  car  une  petite  erreur  dans  la  mesure 
du  temps  entraîne  une  erreur  notable  dans  la  mesure  de  l'espace.  On 
s'est  proposé  de  ralentir  le  mouvement  sans  en  changer  la  loi  ;  ce 
ralentissement  facilite  les  observations ,  en  outre  comme  la  résistance 
de  l'air  décroit  rapidement  quand  la  vitesse  diminue,  la  diminution  de 
la  vitesse  du  mobile  réduit  la  résistance  de  l'air. 

Plan  incliné  de  Galllëe.  —  (îalilée  employait  un  plan  incliné  le 
long'  duquel  la  chute  avait  lieu.  Le  frottement  est  rendu  très  faible 
avec  une  bille  qu'on  laisse 
rouler  sur  le  plan. 

Figurons  la  section  du 
plan  incliné  par  un  plan 
perpendiculaire  à  son  in- 
tersection avec  le  plan  ho- 
rizontal (fig.  63).  L'angle 
BAC  est  l'angle  plan  du  fjg.  r.:). 

dièdre  formé  par  le  plan 
incliné  avec  le  plan  horizontal,  BA  est  la  ligne  de  plus  </rande  pente. 


(1)  La  force  qui  &il  tonibvr  dans  le  vide  I'ensciiil)l«  «les  moléfule»  d'un  corps,  est  son 
poids  :  il  e«t  proportionnel  à  la  masse  du  corps,  I.a  force  qui  le  fait  tomber  dans  l'air  esl 
la  digUrtnee  entre  tonpoid*  daiule  vide  et  la  rémtance  de  l'air,  l'our  une  même  forme 
eztvrieorect  une  mfime  vitesse,  cette  résistance  est  la  mémo;  elle  est  donc  une  fraction 
d'mutant  plus  importante  du  poids  que  la  masse  du  corps  est  plus  petite.  Lor8(iuc  le 
carv*  «I<ù  tomlM  n'a  pas  une  grande  densité  et  oITre  une  surface  l'tundue,  la  résistance 
<1«  l'air  n'est  pu  négligeable  et  la  loi  de  la  cliulo  di-vient  très  complexe.  La  résistance 
de  l'ur  perOH-t  le  vol  des  oiseaux,  la  descente  lente  des  paracliutes  utilisés  autrefois  par 
les  adronatitet. 
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Soit  M  la  bille.  D'après  la  règle  da  parallélogramme  des  forces,  le 
poids  MP  peut  t^tre  décomposé  en  deux  forces  M  H  et  ME,  l'une  per- 
pendiculaire et  l'autre  parallèle  au  plan  incliné. 

L  efTet  de  la  composante  MH  est  annulé  par  la  résistance  du  plan, 
la  composante  ME  agit  seule  sur  la  masse  pour  la  faire  descendre. 

Les  triangles  MPE,  BAC  avant  leurs  angles  égaux  sont  sem- 
blables :  on  a  donc 


ME 
MP 


BC 
BA 


i^h^^;;^:         d'où    ME  =  MP 


/' 


h  représentant  la  hauteur  et  /  la  longueur  du  plan. 

ME  est  constant  comme  MP,  le  mouvement  n'est  donc  pas  modifié 
dans  sa  nature.  Le  mouvement  est  d'autant  plus  ralenti  que  ME  est 
plus  petit,  or  ME  est  une  fraction  de  MP  d'autant  plus  petite  que  la 
hauteur  est  plus  faible  pour  une  même  longueur  du  plan  ou  que 

l'angle  B.\C  est  plus  faible  (  y  ^  sin  a  )  • 

On  constate  que  les  espaces  parcourus  sont  1.  4,  9  pour  des  temps 
1 ,  2,  3  :  ils  sont  donc  proportionnels  aux  carrés  des  temps. 


102.  Machine  d'Atwood. 
Ri 


Fig.  fil. 


-  En  chute  libre,  la  force  qui  entraine  la 
masse  d'un  corps  est  le  poids  de  ce 
corps.  Dans  la  machine  d'Atwood,  on 
réduit  la  force  agissante  en  employant 
le  poids  du  corps  à  entraîner,  outre  sa 
masse,  une  masse  beaucoup  plus  con- 
sidérable que  la  sienne.  On  conçoit 
que  la  nature  du  mouvement  ne  change 
pas,  puisque  la  force  est  encore  la  pe- 
santeur, la  masse  mise  en  mouvement 
est  seule  différente. 

La  machine  d'Atwood  se  compose 
d'une  colonne  au  sommet  de  laquelle 
est  disposée  une  poulie  très  légère  R, 
à  gorge  creuse,  mobile  autour  d'un 
axe  horizontal.  Sur  la  [)Oulie  s'enroule 
un  fil  de  soie  inextensible  et  très  fin 
supportant  à  ses  extrémités  deux 
masses  égales  M  fig.  Ùi\.  Le  poids 
du  fil  étant  négligeable,  les  poids  des 


deux  masses  se  font  équilibre  dans  toutes  les  positions  du  fil.  Mais 
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>D  charge  Tune  des  masses  d'une  masse  additionnelle  m,  le  poids 
Btle  masse  entraîne  le  système.  En  chute  libre,  ce  poids  n'enlraf- 
it  que  sa  propre  masse  m,  ici  il  entrafne  l'ensemble  2M  -\-  m.  Son 


aoaveiQenl  est  donc  ralenti. 


fT|  Marche  des  expérience».  — 

La  masse  qui  descend  se  meut 
parallèlement  à  une  règle  ver- 
ticale divisée  en  centimètres, 
le  long  de  laquelle  on  peut 
fixer  à  diverses  hauteurs  avec 
une  vis  de  pression  l  fig.  65)  un 
curseur  mélalliqut*  plein  C. 
Une  horloge  à  secondes  H 
munie  d'un  cadran  fait  partie 
de  l'appareil  et  sert  à  compter 
1<»  temps  (fig.  6(5). 

Pour  mesurer  l'espace  par- 
couru pendant  un  temps  donné,  on 
remonte  la  masse  M  -f-  m  et  on  main- 
tient sa  base  inférieure  en  face  du 
zéro  de  la  règle  divisée.  Par  une 
disposition   spéciale'",    le  système 


Fig    55. 


F)g.  «H. 


Kig.  67. 


.  |L'u«  ipii  Mulwnt  la  plato-fonna  S  (ûg.  «7)  fait  corps  «vec  une  lige  I  qui  repoM 
'Wlmtoir  racoarbt,   molille  «ulour  da  point  0.   Par  tuite  d'un  léger  raouvement  de 
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M  -{-  "1  cesse  d'èlre  soutenu  au  moment  où  le  battement  de  Ihorlogc 
marque  le  commencement  de  la  seconde  du  zéro  du  cadran.  Ajiris  ' 
quelques  tâtonnements,  on  parvient  à  placer  le  curseur  en  un  [>oiiil 
de  la  règle  tel  qu'on  entende  simultanément  le  battement  de  l'horloge 
commençant  la  deuxième  seconde  et  le  choc  de  la  masse  sur  le 

curseur. 

On  ramènr  le  système  M  -i-  m 
au  zéro,  on  recommence  rex{>é- 
riencc,  et  on  cherche  à  quelle  «li- 
vision  il  faut  |ilacer   le  curseur 
plein  ])0ur  que  le  poids  vienne   le 
frapper  après  deux  secondes    »ie 
chute. 

On  mesure  ainsi  les  espac?** 
e,  ej  Cj  e^  parcourus  en  I,  2,  3, 
4  secondes.  Les  espaces  parcou- 
rus sont  proportionnels  aux  carr^ 
des  temps. 

Supposons  l'espace  parrouro 
après  une  seconde  égal  à  10  cen* 
ti  mètres  : 

e,  =  10,         «i=l0.4, 
e,=  10.9,    e^r^  10.16 

103.  Appareil  Morin.  — L'ap- 
pareil du  général  ^f  orin  est  un 
a|i|)areil  à  indications  continues 
cpii  permet  la  vérification  directe 
ilrs  lois  de  la  chute  libre  (fig.  68). 

Description.  —  Cet  appareil  se 
compose  d'un  cylindre  de  bois  A 
de  "2  mètres  environ  de  hauteur,  rendu  vertical  à  l'aide  de  vis  calantes 
et  pouvant  recevoir  dun  mécanisme  d'horlogerie  un  mouvement  de 
rotation  uniforme  autour  de  son  axe,  de  manière  qu'un  jioint  de  la 
circonférence  de  sa  base  tourne  d'arcs  égaux  dans  des  temps  égaux. 


Kix    OH. 


rptatioD  lie  co  butoir  qui  a  lion  bu  iDomont  ou  l'aifruillo  du  cadran  passe  au  zéro,  la 
lige  (  ceuu  d'l^lrc  anuteouo  ot  eniraiue  l'axe  eu  loinbaal.  C«lui-ci  lourne  en  faisant  ba»- 
culer  In  plalu-rorniu. 


^•Ri^gnrd  du  cylindre  tournant  uniformément"' on  laisse  lomb 
^Bc  masse  cylindro-conique  en  fer  G,  ftorlant  un  crayon  horizontal 
^BoDt  la  pointe  est  pressée  légèrement  par  un  petit  rcs-           ^ 
^■ort  contrn  la  surface  du  cylindre  recouverte  d'une  feuille          B^ 
^ÊAt  papier.  Cette  masse  est  munie  d'oreilles  o,  o'  glissant     (^'i9^ 
^■sardes  lils  d'acier  verticaux  /"bien  tendus  qui  la  guident        m^Ê 
Hdans  »a  chute  (Tig.  69).                                                              "'  T3H' 

^M  Coorbe  tracée  sar  le  cylindre.  —  La  niasse  étant  main-    /|^  v 
^■traoe  immobile  devant  le  cylindre  tournant,  le  crayon      „. 
^Blnce  sur  la  surface  du  cylindre  une  circonférence.  Si 
^■li  masse  tombe  devant  le  cylindre  en  repos,  le  crayon  trace  une  lig 
^■wriicaliî  suivant  une  arête 

1 

^Ê  du  vvliodre.    Lorsque    le 
Halindro  tourne  pendant  la 
^B  diute  de  la  masse,  le  crayon 
^  roncûiitro  les  génératrices 
1     successives  du  cylindre  en 
1    de«  poiaU  de  plus  en  plus 
Biws  cl  Iriin-  sur  sa  surface 
Hnoe  courbe  dont  l'étude  fait 
^■connaître  la  nature  du  mou- 
Hrvmeat  de  chute. 
H   Supposons  prises  sur  la 
^■irconfL'rence    de   la    base 
^ppérieure  du  cylindre  des 
^■ogueurs  égales  AB,  BC, 
^BU^E;  elles  représentent 
^^Bfo9  égaux  décrits  dans 
^K^ temps  ôsaux  entre  eux 

^ 

/ 

% 

/ 

/ 

/ 

& 

/ 

/ 

/ 

/ 

/ 

i. 
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e        -   - 
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f 
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^■ndant  le  mouvement  uni- 
^Vœe  du  cylindre   Menons 

H 

^^Ujpans  le>  coun,  la   rutation  du  cylimlra  s'olilieol  pur  la  ohuto  d'un  (luMs  B  ans-                   ^^M 
^H^^  jtnr  coide  enrouli-o  sur  un  tr«uil  C,  La  nordc  en  se   déroulant   fait  lournvr  una                  ^^H 
^^^fbu>-  qui  engrt-ni'  à  lu  fois  par  ivs  vis  «aU"  fin  D  «t  E  avec  l'nio  du  L'yllndr<<  et                 ^^H 
^H^nt  autr»  ai»  muni  do  i|natre  alUltvs  F.  Lc«  ailettes  ontrainve»  frappvnl  l'air  avec                 ^^M 
^KrliuMc  (ToUsante  •■!  vprauvont  unu  nsislanve  qui    augmente  ra|iidoni>'iit  a\cc  i-olto                  ^^H 
^^^^K  T                           lu  ryliudrc  est  d'aliuril  acrt-lorii  parco  qu'il   eit   produit  pir  In                  ^^H 
^^^^■'i                               un  riirtiiiii  nionietit  lu  rëiiistance  uppnsiie  par  l'air  fait  iWinllIbro                   ^^^ 
^^^^H^                     ti.iarit,   alors   te   puidt>  cu^st!  d'ucct'lûrvr  1h  mouvenient,  et  cuufuruiû-                   ^^H 
^^^^B                    ''  l'inortis  le  cylindre  ;;arilii  lu  vitesse  qu'il  avait  ue(|uise  et  «on  mou-                  ^^H 
H^P[F^                   inifumic.  Co  résultat  estobtcnu  quand  le  poids  moteur  a  parcouru  à  peu                 ^^H 
yrt*  1»'                        d'Sa  course.  C'e»t  ù  ce  niument  qu'on  fait  tondier  la  masse  eylindro-                   ^^H 
MBiifM  t.  -  .  du  levier  LOM  dont  on  abaitise  la  longue  Iranelio  à  l'aide  d'un  cordon.                 ^^M 
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par  les  points  «le  division  B,  C.  D.  E  des  génératrices  équidistentes  : 
la  courbe  tracée  par  le  crayon  les  rencontre  à  des  distances  de  la 
circonférence  de  la  base  su[>érieure  qui  représentent  les  hauteurs  de 
chute  après  des  temps  1,  2.  3.  i... 

On  détache  du  cylindre  la  feuille  de  papier  qui  le  recouvrait,  après 
l'avoir  coupée  suivant  la  génératrice  verticale  .\A'  qui  passe  par  le 
point  de  départ  du  crayon  et  on  la  déroule  sur  un  plan  fig.  70}.  La 
droite  At'  perpendiculaire  à  .W  est  le  développement  de  la  circonfé- 
rence de  base  du  cylindre,  les  longueurs  \ib,  Ce.  D<f...  hauteurs  de 
chute  après  des  temps  1,2,  3...  sont  représentées  par  les  nombres  1, 
4.l>,16...:Co  =  4BA,     Dd  =  9Bl... 

La  longueur  des  verticales  Bh,Cc...  croit  donc  proportionnellemeDt 
aux  carrés  des  temps  ou  proportionnellement  aux  carrés  des  lon- 
gueurs AB.  AC.  Cette  propriété  définit  la  courbe  appelée  parabole. 
La  forme  parabolique  du  tracé  prouve  donc  la  loi  des  espaces. 

Le  poids  et  la  forme  de  la  masse  qui  tombent  rendent  l'effet  de  la 
résistance  de  l'air  entièrement  négligeable,  du  moins  pour  cette  petite 
hauteur  de  chute.  Le  poids  qui  tombe  est  assez  fort  pour  que  le  faible 
frottement  du  crayon  sur  le  papier  n'apporte  aucune  perturbation. 

104.  TnoisiÈHE  LOI.  Loi  des  vitesses.  —  La  loi  des  espaces 
étant  vérifiée,  il  n'est  pas  besoin  de  nouvelles  expériences  pour  vérifier 
la  loi  des  vitesses,  puisque  l'une  des  deux  lois  est  une 
conséquence  de  l'autre  [5;.  Nous  allons  cependant  indiquer 
comment  on  vérifie  la  loi  des  vitesses  avec  la  machine 
d'Atwood. 

Conformément  au  principe  de  l'inertie,  si  la  force  qui 
agissait  sur  un  mobile  cesse  d'agir,  celui-ci  continue  à 
se  mouvoir,  mais  uniformément,  et  la  vitesse  de  ce  mouve- 
ment uniforme  est  la  vitesse  du  mouvement  varié  au  nao- 
ment  où  l'action  de  la  force  a  été  supprimée. 

On  obtient  d'après  cela  les  vitesses  acquises  par  le  sys- 
tème à  dilTérents  instants  en  arrêtant  par  un  curseur 
annulaire  B,  après  1,  2,  3  secondes  de  chute,  la  masse 
j,.  .,  additionnelle  m  qui  a  une  forme  allongée;  la  masse  M 
continue  à  descendre  d'un  mouvement  uniforme  ;  on  l'ar- 
rête à  son  tour,  à  l'aide  du  curseur  plein  A,  exactement  une  seconde 
après  l'arrêt  de  la  masse  additionnelle  par  le  curseur  annulaire.  La 
distance  AB  des  deux  curseurs  (fig.  71)  représente  la  vitesse  du  sys- 
tème mobile  au  moment  où  le  poids  additionnel  a  été  supprimé. 
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On  mesure  ainsi  les  vitesses  t',,  i>j,  r,...  du  système  mobile  après 
1 ,  2,  3  secondes  iJi^  chute,  et  on  constate  que  les  vitesses  sont  propor- 
ti.^nnflles  aux  temps  :     c  =: y/. 

106.  Accélération  dans  la  machin«  d'Atwood.  —  Les  dilTérences 
lucctssives  «'j  —  r,,  ii,  —  «■,,  v^  —  o,  sont  les  accroissements  de  vitesse 
?D«iant  les  secondes  successives;  ces  accroissements  sont  égaux,  ils 
Bprésentent  l'accélération  y. 

Celte  Accélération  y  est  aussi,  pour  un  même  poids  additionnel,  le 
louble    de    l'espace    parcouru    pendant    la    première    seconde    de 
chute. 
Les  deax  lois  du  mouvement  de  chute  dans  la  machine  d'Atwood 

.  aaal  formulées  par  les  équations  :     e^=-^-(l'',     v='(t. 

Si  l'on  fait  croître  la  masse  additionnelle,  la  loi  des  espaces  et  la  loi 
les  vitesses  restent  les  mômes,  -y  augmente,  mais  le  mouvement  de 
laie  reste  un  mouvement  uniformément  accéléré. 
Dao8  la  chute  libre  du  poids  p,  y  prend  la  valeur  jTt  d'où  les  deux 

[équations:    e  =  ^gt',    «'  =  <;'• 


106.  Calcul  de  g.  —   De  l'accélération  y  du  mouvement  ralenti 
la  machine  d'Atwood,  on  peut  déduire  l'accélération  g  relative  à 
r^hute  libre. 
La  force  p  communique  l'accélération  y  kla  masse  ^M  -{-  m;  on  a 

:    />  =  (2M  +  m)  y(35). 
Ea  tombant  librement  et  seule,  la  masse  m  prendrait  par  l'action 
poids  P'  une  accélération  g,  par  suite  p  =  mg.   On  a  donc 

mg  =  (2M  -f-  m)  y,  d'où     g  ~  - — — —  y  =       ^'  y,    P  et  p  étant  les 

poids  des  masses  M  et  m,  d'après   la  proportionnalité  des  masses 
aux  poids'". 

l/appareil  Morin  donnerait  la  valeur  dey  en  déterminant  le  nombre 


(t)  1-*  (>uuli>?  eft  également  i^ntrainé»  par  la  cliutu  du  poids  p;  bien  qo'elle  «oit  légère, 
n  B'cat  pa»  permis  do  D'en  paa  t«uir  compte.  Dans  on  calcul  approché  ndgUgeont  U 
■«■■«  lie  Taxe  «I  do  rayons  du  la  poalie,  appelons  (i  et  a  la  masse  et  la  poids  do  sa 
tàrruJinttca,  la  maise  (i  s'ajoute  directement  ù  la  masse  entraînée  ;  par  !>uite 

H  -t-  2M  4-  m  13  +  2P  +  n 

(1  s  ^ y  s=  L  V 
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de  tours  du  cylindre  par  seconde  -  -  :  on  pourrait  alors  mesurer  la  han- 

teur  de  chute  après  une  seconde  :  elle  est  égale  à  ^  • 

Le  nombre  g  se  déterminera  crée  plus  de  précision  à  l'aide  do 
pendule. 

107.  Vériflcation  de  la  proportioimalité  des  forces  aux 
accélérations  an  moyen  de  la  machine  d'Atwood.  —  On  fait 
agir  successivement  sur  une  m^rue  masse  difTérenles  forces  constantes; 
à  cet  effet,  on  dispose  de  plusieurs  masses  additionnelles  de  même 
poids  p.  Plaçons  cinq  de  ces  masses  sur  l'une  des  deux  masses  M  ; 
les  masses  sus|^D'Jues  aux  deux  extrémités  du  fil  seront  : 

M.     et    M -^  .^/n  :  force  motrice  5/>  : 

Changeons  de  c/;té  une  masse  m,  la  masse  totale  à  mouvoir  restant 
la  même,  nous  avons  une  nouvelle  distribution  des  masses  : 

M  —-m,     M  —  'tm  :  force  motrice  Zp. 

.\près  un  nouveau  transport  d'une  masse  m,  les  masses  seront  : 
M  —  2/n,     M  -r  3/»  :  force  motrice  p. 

L'expérience  fait  voir  qu'aux  forces  5/>.  3/>.  p  entraînant  une  masse 
constanlc  2M  -f-  .j/n,  corres[>ondent  des  accélérations  S^'i  3^'  et  v'. 

F      F' 
On  a  donc    —  =:  —  • 


Applications.  —  t*  Soient  «Icox  points  di>taots  <le  I  kilomètre  à  la  sarUee  de  k 
Terre  >iippo>'-'«  f>ar(ait«nieDt  spbérique:  quel  svra  l'angle  w  des  verticale»  ea  ces  deux 
[■vint-''  l.v  rayon  ài  lu  Terre  >*ra  pris  égal  à  6(K'0  kiluniftres. 

!■  Moiivenif-ut  d  un  corps  laoc-:  de  bas  en  haut  :  llanteur  à  laquelle  le  eorp$  s'arrtie. 
Durée  d>:  U  de<>e<riit«.  Vitesse  an  l>as  de  la  vhnte. 

3*  ijucl  t"-i  le  teiu)-'.  employé  par  un  corps  pour  tuoibvr  d'une  liaulear  vertieale  de 
'2.'i  ni'-tnK  en  siiivan!  i:r  plan  indin-^  dont  l'an^rle  avec  l'horizontaU-  est  de  30<*? 

\'  Une  pierr<r  mi.-t  ■>  «econdes  à  tomber  au  fond^  d'un  puits  ;  quelle  est  la  profondeor 
(  d>-  ce  puit>.  et  quelle  e>t  la  vitesse  v  de  la  pierre  au  bas  de  sa  chute? 

:>  Les  deux  masj'.s  d'uin:  machine  d'Atwojd  |>ésent  chacune  20  grammes  :  on  charge 
1  un<;  ave<;  1  gramme  ;  quelle  sera  l'accélération  de  la  chute  en  un  lieu  où  j  =  981 1 


(I)  Ce  nombre  de  tour-  fi>inrrait  être  obtenu  eu  faisant  vibrer  devant  le  cylindre  an 
diapason  dont  le  nombre  n  de  vibrations  simples  par  seconde  est  connu.  Ce  diapaa^a 
est  muni  d'un  >tylequi  fait  an  tracé  sur  la  circonférence  de  base  du  cylindre;  d'après  le 

K 

nombre  K  ài-  -inuosités  comprises  entre  deux  génératrice;,  on  calcule  la  durée  —  de  la 

chut<'  ehlre  ce»  d'-ux  géui-ralrii'ef. 


1 
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(*  Aa  moyen  d'unn  machine  d'Atwoud  on  Eut  agir  un  poids  de  10  grammes  pour 
■  atr:i!n<>r  nue  niuxc  toUlu  du  500  grammes,  et  OD  trouve  une  accélération  do  10  oenti- 
a^trra  piir  ^l'cuiidi.'.  (Quelle  serait  la  valeur  de  0? 

â*  Doux  corps  tombent  d'une  même  hauteur  d<!  SU  mètres  à  une  seconde  d'intervalle. 
OboUp  wra  leur  ili->tance  d  quand  lu  priémior  louchera  le  !>ol? 

8>  I  ,  ^  .1.  UT  niassi's  i.'gali'b  dans  une  cxp^riencu  faite  avec  la  machine  d'Atwood,  sont 
)k  :  '•  :  quelli-  diiil  fitre  la  masse  additlonnello  x  pour  qu'après  i  secondas,  U 

iril»  •  •  200  i-cntiuji-tres'^ 

ff  ti«  quelle  hauteur  h  ilnit  tomber  une  pierre  pour  avoir  en  arrivant  au  sol  une 
Ttlcue  ii«  toc  mtrtrt'S? 

10*  âoil  an  plan  incline  dont  la  hauteur  est  10  mctrcs  et  dont  la  ligne  de  plus  grande 
pMta  a  '-0  mHre«:  calculer  l'acei^lârution  dans  lu  chute  sur  Ip  plan  incliné.  Ou  pren- 
ant g  =  HS\. 


PENDULE 


lOB.  Un  pendule  csl  un  corps  pesant  mobile  autour  d'un  axe  /Ixc 
horizonlal,  appelé  axe  de  suspension,  qui  ne  passe  pas  par  son  centre  de 
gravité.  Un  balancier  dhorlof^e,  un  fléau  de  balance  sonl  des  pendtiles. 

Oo  appelle  pendule  simple  un  pendule  idéal  formé  par  un  point 
matériel  pesant  A  suspendu  ù  l'une  des  extrémités  d'un  iil  inexten- 
sible et  sans  poids  ;  l'autre  extrémité  du  fil  est  soutenue  par  un  point 
C'est  un  pendule  irréalisable,  mais  sa  conception  est  utilisée 
tur  établir  théoriquement  les  lois  du  mouvement  pendulaire.  Tout 
autre  pendule  est  appelé  pendule  composé.  On  ne  peut  expérimenter 
qne  sur  un  pendule  composé. 


,.ÎJ 


109.  Mouvement  pen- 
dnlltlre.  —  Le  mouvement 
d'un  pendule  est  déterminé 
par  ton  poids.  Considérons 
d'abord  un  pendule  simple, 
oscillant  dans  le  vide  et 
s'cxerçant  aucun  frottement 
contre  son  point  d'appui. 
Lorsque  le  fil  est  vertical,  le 
poids  du  point  A  agissant 
suivant  la  direction  même 
da  fil  <^l  détruit  [lar  la  résis- 
tance du  point  d'appui  (),  et 
il  y  a  équilibre. 

Écartons  le  pendule  de  sa  position  d'équilibre  UA  et  amenons-le  en 


A.-^-. 


Fig.  72. 
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OA'  (fig.  T'^^  ;  si  on  l'abandonne,  il  exécute  des  oscillations  autour  de  OA 
dans  un  plan  vertical  invariable.  En  effet,  le  poids  A'P  de  la  molécule 
se  décompose,  suivant  la  règle  du  parallélogramme,  en  deux  compo- 
santes A'F"  et  A'H  dans  le  plan  PA'O  ou  A'OA.  La  composante  A'F, 
dirigée  suivant  le  prolongement  du  fil,  a  pour  effet  de  le  tendre  ;  la 
composante  perpendiculaire  A'H  produit  le  mouvement  du  point.  La 
force  A'P  et  sa  composante  A'  F  se  trouvant  dans  le  plan  vertical  AOA', 
c'est  dans  ce  plan  AOA'  que  se  trouve  toujours  la  composante  A'H,  le 
point  A" reste  dans  ce  plan  et  y  décrit  une  circonférence  décentre  O  ^''. 
Supposons  le  poids  descendu  en  M',  et  soit  9  l'angle  d'écart 
AOM'  ;  M'P  étant  égal  à  mg,  on  a  M'H  =  mg  sin  6  :  cette  composante 
décroît  avec  l'angle  d'écart.  Quand  le  point  matériel  est  arrivé  en  A, 
la  force  qui  agit  sur  lui  est  devenue  nulle,  mais  il  ne  s'arrête  pas,  car 
il  a  une  vitesse  acquise,  égale  à  la  somme  des  vitesses  qui  lui  ont  été 
communiquées  par  la  composante  efficace  M'H  dans  sa  chute  de  A' 
en  A.  En  vertu  de  sa  vitesse  acquise,  le  point  matériel  s'élèvera  de 
l'autre  côté,  mais,  de  ce  côté,  la  composante  tangentielle  agit  en  sens 
contraire  du  mouvement  et  dans  une  position  quelconque  symétrique 
de  M',  pendant  un  même  intervalle  de  temps  très  petit,  elle  diminue 
la  vitesse  d'une  quantité  précisément  égale  à  celle  dont  elle  l'a 
augmentée  en  M'.  La  totalité  de  la  vitesse  imprimée  par  la  pesanteur 
de  A'  en  .V  sera  annulée  quand  le  point  matériel  se  sera  élevé 
jusqu'en  A'',  point  symétrique  de  A'  par  rapport  à  la  verticale.  En  A" 
la  vitesse  est  nulle.  De  A"  la  molécule  redescendra  jusqu'en  A. 
remontera  en  \'  et  exécutera  autour  de  la  verticale  OA  une  série 
indëlinie  d'oscillations  d'égale  amplitude  et  par  suite  d'égale  durée ^■'. 

(r  Le  mouvemeot  e:^!  le  mêmr  que  «i  la  rotation  s'eiTectuait  autour  d'un  axe  fixe  per- 
pf nJicuUirc  an  plan  AOA  . 

Q  (i)    Le   monvement    pendulaire    noas 

^  donne    un  exemple  d'une  transformation 

/'  d'énergie  potentielle  en  forée  vive  on  éner- 

j  gie  de  niourement  (57  .  et  inTersement. 
Ainsi,  dans  une  position  A'  'ig.  T3}.  le 

,  point   matériel  partant   do  repos  m  one 

I  énergie  potentie'ie  maximum  et  une  forve 

I  vire  nulle:  à  mesure  qu'il  descend,  son 

I  énergie  potentielle   diminue  et   sa  force 

/  vive  augmente,  mais  ;a  somme  reste  eons- 

/                              I  tante  En  M'  l'énergie  potentielle  a  dimi- 

j^ T •,  oné  Je  mjji  ot   le  mobile  a  acquis  nne 

^■jj^^ , ^^y^         foreo   vire  -  nir- é^ale  à  rn^n. 

j De   A   ea   A  U  diminution  d'énergie 

pi'tont:*"*  a  i\:  nig    i  —  i    et  la  força 
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L.*ang1e  d'écart  maximum  A"0.\  s'appelle  Vampliltide.  l.'oscillulion 
»/c  est  le  passage  d'une  position  extrême  A''  à  une  autre 
liion  extr«-me  consécutive  A'.  l,'oscill,ilion  complélv  t^tniprend 
doux  oscillations  simples,  de  sens  opposés,  de  A"  en  A',  avec  retour 
de  A'  en  A  '. 


IIO.  Durée  de  l'oscillation  simple.  —  L'élude  malliémalique 
da  tnoiiTcmenl  du  pendule  simple  conduit  pour  la  durée  en  secondes 
de  l'oscillation  simple,  dans  le  cas  des  oscillations  à  amplitude  très 
pclitf,  à  la  formule 

'-s/y 


indépendante  Je  l'amplitude;  I  est  la  longueur  OA  du  pendule,  j  est 
l'nccélératioD  de  la  pesanteur  ou  la  vitesse  acquise  en  une  seconde  par 
un  corps  qui  tombe  en  chute  libre  dans  le  vide  ;  I  el  g  sont  exprimés 
avec  la  même  unité  de  longueur  ;  -k  est  le  rapport  de  la  circonférence 
au  diamùlre. 

Si  l'uiiiplitude  n'est  plus  très  petite,  la  durée  de  l'oscillation  croît 

•v«c  l'amplitude;  elle  s'obtient  en  mullinliant    ni/-  par  un  facteur 

V  .'/ 

qai  ne  dépend  que  de  l'amplitude. 
Elle  c«t  donnoe  par  la  formule  : 

lui  ae  réduii,  lonujiie  ran!>le  x  est  suirisainiurai  |>etit,  H  : 

L«  |Mir«nth(?8e  est  «xtrénicment  |>etitc  si  l'angle  inilial  d'écart  a  ne  dépaaM 
~p«*y  ou  6"  ;   si  l'umplitudc  atteint  10",  l'erreur  commise  en  négligeant  la 

{larcolIl<^«c  n'est  encore  que  î^^  environ  de  la  diu-C-e 


111.  I.<e  mouvement  d'un  pendule  est  un  mouvement  oscillatoire 
périodique.  Pour  obtenir  sa  courbe  représentative  (8),  on  convient 


|ul*«  •  frit  In  même  valcar.  D«  A  i:n  M"  la  forc«  vive  a  dimiDu^,  luuia  l'éDcrgia 
tiU  >'<'«t  arcruo  d'uoo  quantité  iga.\e  mg%'.  Ea  A     l'rnergie  putcntiille  a  re|iri> 
^ÎlIuit  ^'«IU  avait  «o  A'  et  la  force  vive  est  nulle. 
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de  porter  les  ordonnées  au-dessus  ou  au-dessous  de  l'horizontale  XX', 
suivant  que  le  mobile  se  trouve  à  droite  ou  à  gauche  de  sa  positi.:>n 
moyenne'.  Les  espaces  AA',  AA"  (flg.  72)  de  la  trajectoire  sont  égaux, 
parcourus  dans  le  même  temps  ;  comme  il  en  est  de  même  pour  des 
points  symétriquement  placés  par  rapport  à  la  position  d'équilibre  A, 
la  courbe  représentative  sera  formée  de  parties  égales  situées  au- 
dessus  et  au-dessous  de  XX'. 

Aux  époques  b,  c,  d  de  la  ligne  des  abscisses  (fîg.  74],  le  mobile  passe 
dar  sa  position  d'équilibre.  A  partir  de  b  sa  distance  augmente,  elle  est 


Fig.  74. 

maximum  en  II,  puis  elle  diminue  pour  redevenir  nulle  en  c  ;  alors 
le  mouvement  change  de  sens,  le  maximum  de  distance  à  gauche 
correspond  au  point  figuratif  L,  puis  le  mobile  revient  et  l'ordonnée 
diminue  en  valeur  absolue  jusqu'en  d. 

La  distance  bd  est  égale  à  la  période  '2t.  4 /_  ;  la  période  est  aussi 

la  distance /)s  qui  sépare  deux  ordonnées  égales  correspondant  à  deux 
positions  identiques  du  mobile.  A  deux  époques  distantes  d'une  demi- 
période,  les  ordonnées  Pp,  Rr  sont  égales  et  de  signes  contraires. 

La  courbe  représentative  dans  le  cas  d'un  mouvement  pendulaire 
s'appelle  une  sinusoïde. 

112.  Lois  du  pendule  simple.  —  Les  lois  du  pendule  se 
déduisent  de  l'expression  de  la  durée  d'oscillation. 

Première  loi.  —  Pour  de  très  petites  amplitudes  et  dans  un  même 
lieu,  la  durée  des  oscillations  d'un  même  pendule  est  constante,  malgré 
les  variations  de  l'amplitude.  C'est  la  loi  de  risochronisme  des 
petites  oscillations  pendulaires.  En  effet,  l'expression  de  la  durée  de 
l'oscillation  ne  dépend  pas  de  l'amplitude,  puisque  l'amplitude  n'y 
entre  pas. 

Deuxième  loi.  —  Pour  des  pendules  de  même  longueur,  la  durée 
de  l'oscillation  en  un  même  lieu  ne  dépend  ni  de  la  substance  rfn 
point  matériel  ni  de  sa  masse.  L'expression  de  la  durée  de  l'oscillation 
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f  en  e»t  en  cITel  indépendante,  car  g  a  la  même  valeur  pour  tous  les 
corps  '100). 

Troisième  loi.  —  En  un  même  lieu,  les  durées  des  oscillnlions  Je 
tndates    de   lomjueurs  Ji/férentex  carit'iil  proportionnetleniciil  aiij 
racine*  carrées  des  lomjueurs  de  ces  pendules.  On  a  en  effet,  puisque 
tg  est  constant  : 

Qruktrlévae  loi.  —  Dans  les  locaiilès  différenles,  les  durées  des 
otcilljttions  de  pendules  de  même  longueur  varient  en  raison  inverse 
de*  racines  carrées  des  accélérations  de  la  pesanteur. 


113.    Pendule  composé.  —  Un  pendule  simple  ne  peut  être 
réalisé,  tout  pendule  est  un  pendule  composé. 

Soit   un  pendule  composé  (fig.  75),  dont  l'axe   de  suspension   se 

projette  en  O,  et  dont  le  centre  de  gravité  est 

G.    Ce   pendule,  abandonné  à  lui-même, 

>rend  une  position  d'équilibre  stable  quand  la 

Pvcrlicale  OG  menée  par  le  contre  de  gravité 

rencontre  l'axe  de  suspension.  En  effet,  le  poids 

du    pendule  peut  être   sup^iosi'  appliqué    au 

centre  i\o  gravité,  et  si  la  verticale  menée  par 

le  centre  do  gravité  rencontre  l'axe,  la  résis- 

I  lance  de    cet   axe  détruit  l'action  du   poids.   f.( 

»ns  le  pendule  de  sa  position  <réquilibre 

supposons  le  centre  de  gravité  eu  ('■';  le  poids 

.du    pendule    peut    être   décomposé   en    deux 

>mpoBante8  dans  le  plan  vertical  PG'O  perpendiculaire  à  l'axe  :  la 

Iposanle  G'F  dont  le  prolongement  rencontre  l'axe  est  sans  effet, 

>in|K»sante  perpendiculaire  G'II  produit  le  mouvement;  le  centre 

ité  décrit  une  circonférence  dans  le  plan  vertical  PG'O.  La 

ïpnsante  G'II   va  en    décroissant   à   mesure  que   l'angle  d'écart 

liouc,  elle  est  nidle  quand  la  verticale  qui  passe  par  le  centre  de 

gravité  passe  en  0,  mais  le  pendule  continue  son  mouvement  en  vertu 

de  la  vitesse  acquise.  Comme  pour  un  pendule  simple,  le  mouvement 

I  est  un  mouvement  oscillatoire  autour  de  la  position  d'équilibre  OG. 


Fig.   7.1. 
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On  démontre  en  mécanique  que  le  mouvement  oscillatoire  d'un 
pendule  composé  est  identique  à  celui  d'un  pendule  simple  de  lon- 
gueur déterminée.  11  a  donc  la  même  durée  d'oscillation  que  ce  pendule 
simple  qui  est  appelé  pendule  synchrAne  du  pendule  composé  *'^. 

La  durée  de  l'oscillation  simple  d'un  pendule  quelconque  dans  le 
vide  est  donc  représentée  dans  le  cas  des  oscillations  très  petites 

par  ni/—,  où  /  désigne  la  longueur  du  pendule  simple  synchrone. 
V  9' 
Les  lois  du  pendule  simple  se  vérifieront  pour  un  pendule  quel- 
conque, mais  il  faut  entendre  par  longueur  du  pendule  composé  la 
longueur  du  pendule  simple  synchrone. 


VÉRIFICATION    EXPÉRIMENTALE    DES    L.OI8    DU    FENDDLB 

114.  1°  Isochronisme  des  petites  oscillations.  —  On  fait 
osciller  un  pendule  quelconque,  et  quand  les  oscillations  n'ont  plus 
qu'une  amplitude  de  quelques  degrés,  on  compte  avec  un  chrono- 
mètre la  durée  de  cent  oscillations.  On  attend  ensuite  que  par  l'effet 
du  frottement  de  l'axe  sur  son  support  et  de  la  résistance  de  l'air, 
l'amplitude  soit  réduite  environ  à  la  moitié  ou  au  tiers  ^-^  et  on  mesure 
de  nouveau  la  durée  de  cent  oscillations  :  on  trouve  la  même  durée 
que  précédemment.  Celte  loi  de  l'isochronisme  se  vérifie  avec  une 
perfection  d'autant  plus  grande  que  les  oscillations  sont  plus  petites. 

2°  Loi  de  la  matière  du  pendule.  —  Pour  des  pendules  syn- 
chrones de  même  longueur,  la  durée  de  l'oscillation  ne  dépend  pas 
de  la  matière  du  pendule.  On  vérifierait  cette  loi  avec  précision  en 

(1)  Nous  pouvons  concevoir  l'existence  d'un  pendule  syncbrdue.  ConsidéroDS  en  effet 
les  différentes  molécules  d'un  pendule  composé,  et  examinons  comment  elles  devraient 
osciller  si  elles  formaient  séparément  des  pendules  simples  reliés  à  l'axe  de  suspension. 
Les  molécules  plus  voisines  do  l'axe  forment  des  pendules  plus  courts  oscillant  plus  vitt 
que  les  molécules  éloignées  qui  forment  des  pendules  plus  longs  -,  tous  les  points  ëtanl 
solidaires  les  uns  des  autres,  la  durée  commune  de  l'oscillation  de  l'ensemble  sera  nnc 
durée  intermédiaire  entre  la  plus  courte  et  la  plus  longue.  Entre  les  points  voisins  di 
l'axe  dont  la  durée  d'oscillation  se  trouve  ainsi  accrue  et  les  points  éloignés  dont  li 
duK'e  d'oscillation  se  trouve  diminuée,  il  y  a  des  points  qui  oscilleront  comme  s'ils  étaient 
isolés  ;  ces  points  sont  situés  sur  une  droite  parallèle  à  l'axe  de  suspension  et  appelé* 
axe  d'otcUlation.  On  démontre  que  la  distance  de  l'axe  de  suspension  et  de  l'axe  d'oscil- 
lation est  la  longneur  du  pendule  simple  synchrone. 

(2)  Si  le  pendule  n'était  soumis  qu'à  l'action  de  son  poids,  l'amplitude  des  oscillationi 
resterait  indéfiniment  la  même,  mais  à  cause  de  la  résistance  de  l'air  et  du  frottement  d( 
l'axe  de  suspension  sur  son  support,  l'amplitude  diminue  en  réalité  peu  à  peu  et  le  pen. 
dule  finit  par  devenir  immobile.  On  constate  que  l'amplitude  des  petites  oscillations  décroi' 
en  progression  géométrique  quand  le  temps  croit  en  progression  arithmétique. 
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faisant  osciller  Jnns  le  vide  des  pendules  homûgèaes  de  même  forme 
B,  C,  D  el  lie  mêmes  tliniensious  ;  la  lougueur  de  leurs  pendules  syn- 
cbrânes  est  la  mf-me.  On  prend  ordinairement  des  lils  de  même 
longueur  soutenant  des  boules  de  même  diamètre  et  de  diverses 
substances  :  plomb,  ivoire,  etc.  Dans  l'air,  la  durée  de  l'oscillation 
«l  sensiblcmenl  la  même  si  les  poids  de  ces  boules  sont  assez  forts 
pour  i|Ui'  l'elTcl  de  la  résistance 
<l«l'«ir  sur  leur  chute  soit  négli- 
gf»ble  |lig.  Ity. 

i*  Loi   des   lonsrueurs.   — 
l-«8  (iurées  des   oscillations  de 
lituj  pendules  de  longueurs  dilTé- 
(untcs  sont  proportionnelles  aux 
racines  carrées    des    longueurs. 
I  L'expression  théorique  de  la  lon- 
gueur <Iu  pendule  synchrone  fait 
!  »oir  (^ue  si  le  pendule  est  formé 
[d'une  sphère  pesante  de  très  petit 
être   par  rapport  à  la  lon- 
^4tt  m.  la  longueur  du  pen- 
irône  est  très  approxi- 
mitivemeot  la  dislance  du  centre 
d«  la  sphère  au  point  de  suspen- 
sion. On  fait  d'après  cela  osciller 
[de*  pendules  constitués  par  de     4 
(peliles  sphères   métalliques    de    ^ 
Vaime  diamètre  et  dont  les  lon- 
gueurs comptées    du    point   de 
suspension  au  centre  des  sphères  sont  entre  elles  comme  les  nombres 
I  '- 1.  'K.  :  on  constate  que  les  durées  d'oscillation  croissent  comme  les 
Inombres  1,  2,  3;  ainsi,  deux  pendules  B  et  A  (fig.  7lJj  ayant  pour  lon- 
curt  1  mètre  el  35  centimètres,  le  premier  fait  une  oscillation 
endiuit  que  la  deuxième  en  fait  <leux. 

>'  Loi  des  accélérations.  —  La  durée  d'oscillation  d'un  même 
J*ndulc  varie  en  raison  inverse  de  la  racine  carrée  de  l'accélération 
kpeâauteur.  Cette  loi  conduit  h  la  détermination  la  plus  précise 
Ombre  7"'' 


Fig.   76. 


("  O'aprit  lit  foniiuls  couiplùto  (  110),  Iur  trois  deraiéreu  lois  a  viri&cnùunt  avec  une 
"^Plitiide  i|aslconqua  pourvu   que,   ilau»  chaque   vdrific&tion,  l'aniplilude  (ttt  la  ni(D 
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115.  On  se  sert  du  pendule  pour  la  mesure  du  temps  (311).  On 
l'emploie  aussi  à  la  détermination  de  l'intensité  de  la  pesanteur. 

D'après  la  relation  p  =  mjr,  le  nombre  qui  représente  l'accélération 
de  la  pesanteur  en  un  lieu  déterminé  représente  aussi  le  poids  de 
l'unité  de  masse  ou  l'intensité  de  la  pesanteur.  En  effet,  si  l'on 
fait  m  =  1 ,  on  a  p=:g;  le  poids  d'un  gramme  évalué  en  dynes  est 
égal  à  l'accélération  de  la  pesanteur  mesurée  en  centimètres. 

Pour  déterminer  g  en  un  lieu  donné,  on  mesure  la  durée  t  d'un» 
oscillation  d'un  pendule  composé  et  la  longueur  l  du  pendule  simpl9 
synchrone. 

9  =  -^- 
g  et  l  s'expriment  avec  la  même  unité  de  longueur  et  i  en  secondes. 

116.  Résultats.  —  1°  En  un  même  lieu,  l'accélération  de  la 
pesanteur  est  inversement  proportionnelle  au  carré  de  la  distance  des 
corps  au  centre  de  la  Terre. 

Elle  diminue  si  l'on  s'élève  dans  l'atmosphère  en  un  même  lieu. 
Soit  R  le  rayon  de  la  terre, 

h  l'altitude, 

g'  l'accélération  à  l'altitude  h, 

g  l'accélération  au  niveau  de  la  mer, 

^,  =      g"^      =  i  +  .j^  +  j^^  =  sensiblement  1  +  |^  ■ 

2"  En  des  localités  différentes,  la  valeur  de  l'accélération  réduite  au 
niveau  de  la  mer  dépend  de  la  latitude  :  elle  diminue  des  pôles  à 
l'équateur  ;  cette  diminution  tient  à  la  forme  de  la  terre  (ellipsoïde  de 
révolution  légèrement  aplati  aux  pôles).  La  distance  de  la  surface  au 
centre  augmente  des  pôles  à  l'équateur  et  surtout,  le  mouvement  de 
rotation  de  la  terre  autour  de  la  ligne  de  ses  pôles  produit  une 

pour  les  divers  pendules  que  l'on  compare.  Ordioairement,  on  opère  avec  des  amplitudes 
très  petites  :  d'après  la  formule  t  =  it  \/ -,  la  vérification  a  alors  lieu,  quelle  que  soit 
l'amplitude. 
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lOtioD  do  la  pesanteur  d'autant  plus  forte  que  le  lieu  considéré 
plus  éloigné  de  l'axe  de  rotation,  c'est-à-dire  plus  voisin  de 
iiloiir. 

D?  l'équaleur  au  pôle,  g  augmente  d'environ  stjt;  de  sa  valeur. 

iD'aprvs  la  relation  p  =  mg,  le  poids  absolu  d'un  corps  ou  l'eiïort 

laerc'  par  ce  corps  sur  un  dynamomètre  varie  proportionnellement 

|«laT»li>iir  de  7;  il  est  donc  plus  faible  l'i  l'équateur  qu'au  pôle.  Le 

«iiU  d'uu    centimètre    cube   d'eau    augmente    d'environ   5   dynes 

ISO  valeurj  quand  on  passe  de  l'équateur  au  pôle.  La  valeur 
fik  7  i  Paris  est  sensiblement  981 . 

Valeors  de  </  réduites  au  niveau  de  la  mer  : 

k  la  latitude  0"  (équatcurj . .  978,10 

à  la  latitude  4.j" 980,6! 

à  la  latitude  .'iSTiOMl"  (Paris!  980,96 

à  la  latitude  90»  (p'Me)  ■  983,11 

117  Longueur  du  pendule  battant  la  seconde.  —  En  un 
«0  '>ù  l'accélération  est  7,  la  longueur  du  pendule  dont  la  durée 

foscillgtion  est  une  seconde  est  donnée  par  l'équation     1  :=  ^\/  - 
d'où    1^3.. 


'~99',39  à  Paris  au  niveau  de  la  mer.  La  longueur  du  pendule 
I  secondes  augmente  d'environ  5  millimi'tres  quand  on  passe  de 
"éfjiialuur  a>i  pôle. 

Applications.  —  1*  Quolle  serait  l'intensiti!  de  la  pesanteur  eo  uo  lieo  où  lu  lon- 
JÈ^tir  ilit  f>/'(iiJiilM  qui  bal  la  «eoonile  eat  V!>"°,''i'f 

V'  I  II  p'BiluIn  il'iiorloge  retarde  île  34  secundes  par  jour  :  de  rumbien  faut-il  diminuer 

^In&^tfur  pfiur  qu'il  hatto  la  Àtjcood»? 

''  I  DU  mail»)   de  2   kilogrammes  furiimut  la   lenlillo   d'un  pendule   e«t   suspendue  i 

■~~^i  il' une  tige  de  i  mi'treB  de  Iiiiik.  Calculer  l'énergie  de  rv  pendule,  considéra 

B  pi-udule  fimple,  quand  la   tige  Tait  un  ungle  de  im"  nviiv  la  verticale,  eu   un 

tf==  <JKI. 
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118.  De»  lois  du  tniiuvcnient  dos  planùtcs  autour  du  Eoîell,  Newton  a 
4t  l'existence  entre  deux  curii»  ({iieloonque  d'une  attraction  proporlijv- 
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nelle  aux  masses  de  ces  deux  corps  et  en  raison  inverse  du  carré  de  la  dis- 
tance qui  les  sépare. 
Soient  deux  points  matériels  de  masse  m  et  m',  distants  do  r  (fiur.  77), 


Fig.  77. 

l'action  de  m  sur  m'  et  l'action  de  m'  sur  m  sont  deux  actions  égales  et  con- 
traires (39)  ayant  pour  expression  : 

, f.  mm' 

r- 

G  est  l'action  qu'exercent  l'une  sur  l'autre  deux  masses  égales  à  l'unité  et 
distantes  de  1  centimètre. 

1 19.  La  pesanteur  est  an  cas  particulier  de  l'attraction  univer- 
selle. —  La  chute  d'un  corps  résulte  de  l'attraction  qu'exerce  sur  lui  la 

^     sphère  terrestre. 

La  symétrieexige  que  l'attraction  d'une 
couche  sphérique  homogène  sur  un  point 
extérieur  soit  dirigée  suivant  le  rayon; 
on 'démontre  d'autre  part  que  l'action 
d'une  couche  sphérique  homogène  agis- 
sant sur  un  point  extérieur  m,  proportion- 
nellement aux  masses  et  en  raison  inverse 
du  carré  des  distances,  est  la  même  que 
si  toute  la  masse  M  de  la  couche  sphé- 
Pi-  78  rique  était  concentrée   en   son   centre 

(fig.  78). 
Si  l'on  considère  la  terre  comme  constituée  par  des  couches  concentriques 
homogènes,  elle  devra  exercer  sur  un  point  extérieur  la  même  action  que  si 
toute  sa  masse  était  concentrée  en  son  centre. 

Soit  M  la  masse  de  la  Terre,  R  son  rayon,  m  une  masse  extérieure  située 
à  une  altitude  h,  l'attraction  exercée  par  la  terre  sur  ce  corps  ou  le  poids  du 
corps  .sera  : 

f=G.    ^"» 


(K  +  hr 


Mtn 

OU  sensiblement  G  -ttt-,  c'est-à-dire  en  raison  inverse  du  carré  de  la  distance 

au  centre  de  la  Terre,  si  h  est  très  petit  par  rapport  à  R. 

D'après  cette  dernière  expression,  le  poids  d'un  corps  agit  comme  une 
force  constante  pendant  toute  la  durée  de  la  chute  (pour  des  variations  de  h 
négligeables  par  rapport  à  K) . 

L'accélération  —  =-nâ*®^'  indépendante  de  »i,  elle  est  donc  la  même 

pour  tous  les  corps. 

L'observation  a  confirmé  les  résultats  précédents  ;  elle  a  démontré  en  effet 
que  le  poids  d'un  corps  est  une  force  dirigée  vers  le  centre  de  la  Terre  puis- 


PESANTEfR  41 

pcrpcntliciilaii'o  A  In  siirfiice  tlc8  i-aux  Iranquilles.  que  cctto  force 
i-<»nd  on  s'fîloigne  du  cpotre  de  la  Terre  (influence  de  la  latitude, 
:  l'altitude),  qu'elle  est  constante  pendant  toute  la  durée  de  la  chute  pour 
chnio  de  petite  hauteur  et  que  t'accéli^ration  est  la  même  pour  tous  les 
orps  duns  le  vide. 

AppHc&tions.  —  t*  Qu«lle  est  l'acoilUration  d'an  oorps  qui  tnmlis  %  la  surfaca  du 
i   masso  dn  Soleil  ast  égale  &  321  139  M  (M  masse  de  la  Teriv). 
»«t  racciil^rationd'uncorps  quitomlx' àlasurCdccdala  Luiii!?  M°  =  0,0t25,SM. 
,  i'  Uu4  llv    •«rail  la  doréo  de  l'oacillatioa  d'un  pendule  de   I   métro  à  la  surface  du 

"rlJ* 
'J-  La  in<»j.«o  il»  la  Terre  étant  5,95.10"  ot  ton  rayon  6,37.10»,  calculer  la  valeur  de 
k  <«a«tatil>>  6. 

un  poids  d«   I  kilogramme  traoïporté  du  pied  au  soounet  de  la  tour 
i'-n  son  poids  dimiiiiieni-l-ir!' 


BALANCE 


12B0.    Mesure  des   masses   et   des  poids  relatifs.    —    La 

balance   esl  l'instrument   qui  sert  à  peser  les  corps,  c'est-à-dire  à 

plerminer  les  rapports  de  leurs  poids  à  l'unité  do  poids  qui  esl  le 

de  l'unili*  de  masse.  Ces  rapports  s'appellent  les  poids  relatifs; 

ant  les  nombres  que  l'on  a  d'ordinaire  intérêt  à  connaître.  Pour 

j|«air  le  poids  relatif  d'un  corps,  on  compare  son  poids  au  poids  de 

de  laiton  ou  de  platine  g'radués  en  grammes  {poiJx  marqués)  et 

îQUS  dans  une  botte  de  poids'".  La  masse  d'un  corps  évaluée  en 

loilés  de  masse  étant  représentée  par  le  mAme  nombre  que  son  poids 

(les  (36),  le  nombre  de  grammes  lu  sur  les  poids  marqués 

à  la  fois  le  poids  du  corps  eu  grammes  ou  son  poids  relatif 

M  maS'Se  en  unités  de  masse  '-'. 

Si  deux  corps  exercent  le  même  effort  sur  le  plateau  d'un  balance, 
I  ont  un  tout  lieu  un  même  poids  et  une  m^me  masse,  car  d'après 

lions 

p  —  m<j    p'^m'g 


\tt\  Vf*  tM>il«  <le  poids  >e  compose  dot  maases  auivantes  : 

1     2     î     5     10     10     20     50     toc     100     200     500 
poul  iorm^t  avec  ces  douze  masses  l'une  des  masses  entières  comprises  entre  0  ot  1000. 
liaa»    la   langage  usuel,  le   mot  pitiJ»  signifie  poids  ea  gramme:).  Quand  ou  dit 
.»rp*  p^*e  10  grammes,  on  entend  par  là  qu'il  aie  mtœe  poids  que  10  centimètres 
Fd'vaa  oa  que  In  bloo  de  laiton  marqui!  10  grammes  dans  une  boito  du  poids.  U 
•usai  tO  aait4a  de  nasse. 
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on  a  en  m^me  temps  en  un  même  lieu    p=^p'  et     m  =r  m',  quelle 
que  soit  la  valeur  de  ij. 

121.  Calcul  du  poids  absola  d'un  corps.  —  Le  poids  absolu 
d'un  corps  de  masse  m  est  donné  par  la  relation  p  ^-  mg  ;  4'accé- 
lération  g  de  la  pesanteur  étant  variable  avec  la  latitude  et  l'altitude, 
le  poids  d'une  masse  déterminée  est  également  variable.  En  multi- 
pliant par  g  [g  évalué  en  cenlimèlres)  le  nombre  qui  représente  le 
poids  en  grammes,  on  obtient  le  poiils  absolu  en  dynes.  On  obtiendrait 
encore  le  poids  absolu  par  la  flexion  d'un  dynamomètre  gradué  en  dynes. 

122.  Description  d'une  balance.  —  Une  balance  ((ig.  79'!  se 
compose  d'un  levier  rigide  AC  appelé  fléau,  mobile  en  son  milieu 
autour  d'un  axe  horizontal. 

Le  lléau  porte  à  ses  extrémités  deux  plateaux 
égaux  F  et  F',  librement  suspendus,  destinés  à 
recevoir  le  corps  à  peser  et  les  poids  marqués. 


Suspension  du  fléau  et  des  plateaux.  —  L'axe  de  rotation  ou 
suspension  du  fléau  est  formé  par  l'arête  vive  O  d'un  prisme  triangu- 
laire P  en  acier  très  dur  appelé  couteau  qui  traverse  le  milieu  du 
fléau  E  (fig.  80).  Cette  arête  s'appuie  sur  deux  petits  plans  d'acier  x 
et  y  situés  dans  un  même  plan  horizontal,  l'un  en  avant,  l'autre  en 
arrière  du  fléau  et  supportés  par  une  colonne  verticale. 
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Chacun  îles  plateaux  repose  par  ua  crochet  sur  un  couteau  hori- 
xonUl  (in  acier  B,  fixé  à  chaque  exlrétnilé  du  fléau.  Les  arêtes  vives 
d(  ces  couteaux,  parallèles  à  l'arête  du  couteau  central,  sont  tournées 
rcrs  le  haut  (fig.  81J.  Par  ce  mode  de  suspension,  les  poids  des  pla- 
Ktuxet  leurs  charges  constituent  toujours,  quelle  que  soit  l'inclinaison 
dollénu  ut  quelle  que  soil  la  position  des  corps  sur  les  plateaux,  deux 
fwrntrriirales  appliquées  sur  les  (ranvhanU  des  couteaux  extrêmes, 
à  une  distance  invariable  de  l'axe  central. 

Ligne  du  fléau,  hras  du  fléau.  —  Soient  a,  O  et  A  les  intersections 
its  «K-lctt  (les  couteaux  par  un  plan  mené  perpendiculairement 
i  ces  arêtes  en  leurs 


milieux  (fig.  SO),  la  li-  "/^ 


gMihvsl  la  ligne  du 
fléitt.  Les  distances 
borjzonlales  des  points 
<  et  /r  à  la  verticale  du 
fwiol  0  sont  les  bras  du 
[flUa, 

Noos  supposerons 
t<liiosce  qui  suit  les  trois 
(points  d'iippui  >i,  O  et 
[l  en  lij^ne  droite  et  les 
bras  du  néau  égaux. 
)aDS  ces  conditions, 
poids  égaux  P  des 
laleaux  ont  une  résul- 
tante qui  passe  toujours 


P'     'TPT«"»»TT 


;;]j[]3 


Fig.  «3. 


O  et  ne  fait  qu'appuyer  le  lléau  sur  son  support,  quelle  que  soit 
uliiiiiisou  du  fléau. 


123.  Stabilité  de  la  balance.  —  La  condition  la  plus  essentielle 

remplir  par  une  balance  est  la  stabilité  de  l'équilibre.  Pour  cela,  le 

entre  de  tfraviié  G  du  fléau  doit  être  situé  un  peu  ùu-dessaus  de  l'axe 

luspetuion.  Quand  il  y  a  équilibre  avec  les  plateaux  vides,  le 

?ulro  de  gravité  G  se  place  sur  une  verticale  passant  par  l'axe  do 

lApension,  et  le  poids  de  l'appareil  tout  entier  est  détruit'  par  la 

»tst£iu:e  du  support. 

Si  l'on  met  une  charge  p  dans  l'un  des  plateaux,  le  fléau  s'incline 
3't>',  le  centre  de  gravité  Ci  quitte  la  verticale  de  l'axe  de  suspension 
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et  vient  en  G',  le  poids  du  fléau  qui  lui  est  appliqué  tend  à  le  faire 
tourner  pour  le  ramener  dans  sa  position  première;  un  nouvel  équi- 
libre s'établit  quand  la  résultante  de  la  charge  p  et  du  poids  tj  du 
fléau  passe  par  l'axe  de  suspension  (fig.  83). 

Le  centre  de  gravité  du  fléau  ne  peut  être  situé  au-dessus  de  l'axe 
de  suspension.  Supposons  en  effet  l'équilibre  établi  avec  les  plateaux 
vides,  plaçons  une  charge  p  dans  l'un  des  plateaux,  le  fléau  s'incline 


G 

©■ 

0" 

^-~-^.__^^ 

r 

Fig.  83. 


Fig.  84. 


en  a'h',  le  centre  de  gravité  vient  en  G'  et  le  poids  du  fléau  au  lieu 
de  contrarier  l'action  de  la  surcharge  comme  dans  le  cas  précédent 
agit  dans  le  même  sens  pour  faire  basculer  complètement  la  balance 
(fig.  84).  La  balance  est  dite  folle,  elle  ne  peut  être  employée,  la 
moindre  trépidation  fait  incliner  le  fléau  de  90". 

Si  le  centre  de  gravité  est  situé  sur  l'axe  même  de  suspension,  le 
poids  du  fléau  est  toujours  annulé  par  la  résistance  de  l'axe  et  ne  joue 
plus  aucun  rôle.  Dans  ce  cas  la  balance  vide  est  en  équilibre  indifférent 
dans  toutes  les  positions,  et  le  fléau  s'incline  complètement  pour  tout 
excédant  de  poids. 


124.  Conditions  de  Justesse  d'une  balance.  —  Pour  faire  une 
pesée,  on  met  le  corps  à  peser  dans  l'un  des  plateaux  et  des  poids 
marqués  dans  l'autre  plateau  jusqu'à  ce  que  la  ligne  du  fléau  se  place 
en  équilibre  dans  la  position  horizontale.  La  somme  des  poids  marqués 
donne  le  poids  du  corps  en  grammes. 

Pour  que  la  pesée  ainsi  faite  soit  exacte  ou  Juste,  il  faut  :  1°  qae  le 
fléau  soit  horizontal  avant  la  pesée';  2"  que  le  fléau  soit  horizontal 
quand  on  place  des  poids  égaux  sur  les  deux  plateaux. 

1°  Une  aiguille  f  fixée  perpendiculairement  à  la  ligne  du  fléau  et 
dont  l'extrémité  se  meut  sur  un  petit  arc  de  cercle  divisé  CC  est 
verticale  quand  la  ligne  du  fléau  est  horizontale,  elle  pointe  alors  sur 
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Fig.   Si. 


le  tiro  de  la  gradiiatioa  (fig.  82).  Le  fléau  étant  par  construction 
ijinrtriqiie  par  rapport  au  point  O  ot  les  plateaux  ayant  le  m^'-me 
poids,  la  lign^  du  fléau  est  horizontale  quand  les  plateaux  sont  vides. 
Sirbnrizontalité  n'est  pas  à  ce  moment  parfaite,  une  petite  surcharge 
fixe  placée  d'un  crtté  du  fléau  pormel  toujours  de  l'obtenir. 

2"  l.'i'quilibre  horizontal  établi  avec  les  plateaux  vides  subsistera 
en  plaçant  des  poids  égaux  dans  les  deux  plateaux  si  les  plateaux 
Mot  «ugpondus  rigoureusement  à  la  même  dislance  de  l'axe,  c'est-n- 
dire  »i  les  hrn»  de  levier  t  el  /'  sont 
iytttx. 

En  elTet,  la  résultante  des  deux 
poids  p  passe  alors  par  l'axe  de 
Mspension,  et  on  a  d'après  la  règle 
de  la  composition  des  forces  pa- 
r«llcles,'21)    pl=pt,    c'est-à-dire 

i=r. 

Si  ou  ne  dispose  pas  de  deux  poids  égaux,  on  place  un  corps  i|iiel- 
coo(]tie  p  dans  l'un  des  plateaux  et  on  lui  fait  équilibre  dans  l'autre 
plateau  par  un  corps/»'  (fig.  85);  si  l'équilibre  se  maintient  qunud  on 

i change  les  deux  corps  de  plateaux,  le  premier  équilibre  donne 
ft/^ /)'/',  le  second  />'/—/)/'.  En  divisant,  nous  avons  p  =/>',  et  par 
laite  /  =  r.  Si  l'équilibre  ne  subsistait  pas  en  changeant  les  corps  de 
llateau,  p  serait  différent  de  p'  et  /  de  /'. 

125.  Double  pesée.  —  On  ne  peut  compter  sur  la  justesse  d'une 

nce,  car  il  est  tris  difficile  de  réaliser  rigoureusement  l'égalité 

les  bras  du  fléau  ;  ou  peut  toutefois  obtenir  des  pesées  très  exactes 

par  la  méthode  de  la  double  pesée  dite  méthode  de   Borda.   Elle 

ii&iste  à  placer  le  corps  dans  l'un  des  plateaux  et  à  lui  faire  équi- 

>re  dans  l'autre  avec  de  la  grenaille  de  plomb,  c'est  ce  qu'on  appelle 

ire  ta  tare  ;  sans  toucher  à  la  tare,  ou  remplace  ensuite  le  corps  par 

poids  marqués  nécessaires  pour  obtenir  l'équilibre.  Les  poids  et 

rp»  font  successivement  équilibre  dans  le  m^'me  plateau  à  la 

B  tare,  ils  exercent  exactement  le  même  elTorl  et  ont  par  consé- 

,eat  le  mCme  poids  et  la  même  masse. 


■Sles 


126.  Conditions  de  sensibilité  d'une  balance.  —  Puisque  la 

iode  de  la  double  pesée  dispense  de   rechercher  une  justesse 

ïsolue,  la  qtiulité  la  plus  importante  d'une  balance  est  la  sensibilité. 

On   dit  qu'une  balance  est  sensible  a»   millifiramme  quand  une 
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surcharge  d'un  milligramme  dans  un  plateau  fait  incliner  le  fléau 

d'une  façon  appréciable. 
Considérons  une  balance  où  les  trois  points  de  suspension  du  fléau 

et  des  plateaux  sont  en  ligne  droite. 

L'équilibre  horizontal  étant 
établi,  les  plateaux  et  les 
poids  qui  les  chargent  ont 
une  résultante  qui  passe  en 
O  et  est  détruite  par  la  ré- 
sistance du  support  {avant  et 
après  l'inclinaison  du  fléau], 
ce  qui  fait  que  la  sensibilité 
ne  dépend  pas  de  la  charge  ^^K 
On  pose  dans  l'un  des  pla- 
teaux une  surcharge  p,  le 
fléau  s'incline  en  a'h',  le 
centre  de  gravité  G  du  fléau 
vient  en  G'.  Les  deux  seules 

forces  qui  agissent  sont  le  poids  p  appliqué  en  b'  et  le  poids  cr  du 

fléau  appliqué  en  G'.  Quand  un  nouvel  équilibre  est  établi,  pour  un 

angle  d'inclinaison  a,  ces  deux  forces  ont  une  résultante  qui  passe 

par  l'axe  de  suspension  O  (fig.  86). 

Désignons  par  d  la  distance    OG  :=  OG',  par  /  la  distance  Ob'. 

Abaissons  de   G'  et  b'  des  perpendiculaires  sur  la  verticale  qui 

passe  en  0  : 

G'K  =  </sin« 

A'H  =  /  C08  «. 

La  résultante  des  deux  forces  doit  se  trouver  sur  OG,  et  d'après  la 
règle  de  la  composition  de  deux  forces  parallèles  (22)  : 

pi  cos  (x  =  z3  d  s'm  a 


Fig.  86. 


d'où 


tg  a  est  indépendant  de  la  charge, 
tg  a  augmente  proportionnellement  à  la  surcharge  p, 
tg  a  est  proportionnel  à  l  :  la  sensibilité  est  d'autant  plus  grande 
que  les  bras  du  fléau  sont  plus  longs. 

(I)  La  sensibilité  n'est  indépendante  de  la  charge  que  si  les  trois  points  a,  0,  b  sont 
en  ligne  droite.  Cette  condition  nV-tant  jamais  rigoureusement  remplie,  la  sensibilité 
varie  avec  la  charge  (127). 
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ig  tarie  en  raison  inverse  de  a  :  la  sensibilité  est  d'autant  plus 
I  gmde  que  le  poids  du  fléau  est  plus  petit, 

tp  1  ranV  en  raixon  inrcme  de  d,  la  sensibilité  est  d'autant  plus 
[gnade  (|UL-  le  centre  de  gravité  du  Jléau  est  plus  voisin  de  l'axe  de 
[nupetuion^''. 

Pour  diminuer  le  poids  du  fléau  etaccroitre  sa  longueur,  conditions 

qui  paraissent  iucompaliblus,  on  forme  le  fléau  d'une  lame  métallique 

icée  i/r  champ  et  ayant  la  forme  d'un  losange  évidé,  ce  qui  augmente 

ilégérelé  en  conservant  la  résistance  à  la  flexion. 

Oo  fait  varier  la  position  du  centre  de  gravité  du  Iléau  en  faisant 

Donler  ou  descendre  un  écrou  taraudé  mobile  sur  une  tige  filetée  qui 

Bfinonte  le  fléau  (flg.  80). 


127.  Positions  relatives  des  trois  points  d'appui.  —  Quand  lea 
truupoini»  d'appui  simt  ea  ligne  druile,  la  soiisibilitO  est  indiîpendantL'  de  la 
cluryf  Nous  avons  vji  que  dans  ce  cas  tg  a  ne  dépend  pas  de  la  cliar^^e. 

I  n'tu  est  plus  do  luéme  si  les  points  de  suspension  des  plateaux  sont 
■us  ou   au-dessous  du   point   0. 

«sous  les  deux  points  de 

iOD  a  et   b  au-dessus  <]u 

iHg.  87).   Quand   deux 

*^iu  !'  sont  appliques  en    ^ 

ti,  le  neau  reste  liurizonlal 

II  balance  est  juste,    et    la 
lulunte  de  ces  deux  [loids  est 

(ipliqiitc   on    I   milieu  de  ab. 
Qiunil  la  iiurchnr>.'e  />  fuit  in- 
Ic  Ileau,  la  rébullaiile  des 
poid»  I'  est  appliquée  en  I' 

ide  tt'b'  et  av'it  dans  lu  sens  de  la  suivi lari^e  pour  augmenter  la  dévia- 
iiciisiliiiiio  augmente  donc  dans  ce  cas  avec  la  cliar^c. 
'  Si  le»  points  de  suspension  dos  plateaux  sont  au-dessous  de  O,  une  figure 
MiltUMe  montre  que  la  charge  agit  en  sens  inverse  de  la  surcliafije  et  que 
I  wiwiLilité  diminue  quand  In  charge  augmente. 

Le»  constructeurs  cherchent  à  établir  les   trois  points  a,  O  el  boa  lijrne 
uiif  ;  mai»,  même  dans  ce  cas,  la  sensibilité  dépend  de  la  churi.'0  par  suite 
I  du  fléau  el  des  variations  de  frultement  aux  points  de  suspen- 
L»  ii>-  l'on  veut  faire  une  série  de  luceures  avec  une  sensibilité  cons- 

,  on  devra  opérer  tout  charge  fixe.  À  c«l  elTet,  un  met  dans  le  plateau 
'Uapniils  marqué  égal  au  poids  maximum  &  évaluer  et  on  en  fait  la  inre 


Kig.  87, 


)  l.»  MBailiilitA  dipend    aussi  du   frotlenieot    des    arites  di!   BU»pcu>iuii   ronire    lat 

■ri»,  hui»  \e*  lialoores  liien  coDsIruites,  ces  frolteiiii'iils  sont  uxtri>niaiiicnl  falbk'S.  Im 

\iliim  du  lli'au  «tii.'c'ule  autour  d'uii   axe   IrÙ!.  di^lie.  U'aulrn  part,  dans  les  Lnlaoces 

»lt>lei.  Ici  plateaux  sont    suspeodua  il  des  ùtriers  qui    roposeiit  par  un  plan  d'agato 

w  Ut  ooatoAux  horizontaux  de  chaque  oxtniinitii  du  (liiau 
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«Irpnferniée  dans  une  cage  de  verre  qui  la  protège  contre  les  pous- 
sière» cl  contre  l'affilation  de  l'air  au  moment  de  la  pesée.  Pour  que  les 
poiJs  métalliques  ne  s'altèrent  pas  au  contact  de  l'air  humide,  l'air 
intérieur  de  la  cage  est  desséché  avec  de  la  chaux  vive  et  on  n'ouvre 
Wi  por(es  de  In  cage  que  pour  introduire  des  poids.  Les  poids  sont 
.  isiKpiivrés  avec  une  pince. 

Il  fiupporl  r  avant  la  forme  d'une  fourche,  mis  en  mouvement  par 
un  hiiiiinri  1)  extérieur  à  la  cage,  permet  de  soulever  les  crochets  des 
p!at«aii.\  et  le  fléau  quand  la  balance  ne  fonctionne  pas,  ce  qui 
[ftnpikhe  l'usure  des  arêtes  des  couteaux  et  des  plans  sur  lesquels  ils 
IftposeDt.  On  a  soin  de  soulever  aussi  les  étriers  et  le  fléau  toutes  les 
riois  i|ue  dans  une  pesée  on  met  un  poids  sur  un  plateau  ou  qu'on  l'ôte. 
Ou  construit  couramment  des  balances  de  précision  sensibles  au 
kmiJiif^amme  pour  une  charge  d'un  kilogramme.  On  est  arrivé  à  une 
nsjbilité  beaucoup  plus  grande. 

129.  Balance  hydrostatique. —  C'est  une  balance  dans  laquelle 
■■  flaa  d'acier  qui  supporte  le  couteau  du  fléau  peut  s'élever  et 
libaiiiser  à  volonté,  à  l'aide  d'une  crémaillère  logée  dans  la  colonne 
boi  porte  la  balance  (fig.  lO'.tj.  Des  crochets  placés  ii  la  partie  inférieure 
'■  cliac|ue  plateau  permettent  d'y  suspendre  un  corps  qu'on  peut 
Dger  dans  un  liquide. 

applications.   I*  L'n  corps  de  musse  j  ef^i  placé  dans  le  plateau  .\  d'utc  ImUnee ; 

I  lui  Uit  iijuililirp  svvcp'  grumnivs  plnc>  s  dans  le  plateau  B;  on  porte  le  corps  x  dans 
I  pittwu  b,  et  iiii  l'cii|uilihr«  avec  p  ({raïunies  daax  le  platvjiii  A.  Trouvera  (Méthode 
■Ion  *  Gaus»), 

m  A  d'unii  halanco  on  place  IDO  gniinmes  :  l'équilibre  s'ëtalilit  un 
>n»  le  plutcttu  U:  on  porte  les  100  (grammes  dans  le  plateau  B,  uu 
(■.Il  V  ■■  '■\i'i  dans  le  plateau  A  Quel  est  li^  rapport  des  liras  do  lc\'ier? 
I  doUK  hn*  dn  fléau  d'uao  baljiDce  sont  é^aux  eu  longueur,  mais  le  centre  de 
•'«■I  pa<  sur  I»  vertioula  du  point  d'iippui  du  fléau,  il  en  eut  &  uue  distance  d 
I  |«tii  un  uorps  eu  le  plavaul  hUcees.iiveniout  dans  las  deux  platoaax  et  on  lui  bit 
pilllirv  par  "i,  puis  par  26  ^'i-aninies.  Quel  e.^t  le  poids  vrai? 

*■  l'a  dyoaruoDiétre  r«t  gradue  en  un  lieu  où  jj  =  W2.   En  un  lieu  où  j  =  SISO,  il 
a.*<j!i'  |iMur  un  eurps  K  kilogruninies.  Quelle  ost  lu  masse  de  ce  corps  7 

l'elTart  exercé   sur  la  plaleuu  d'une  butanco  on  un  lieu  où  l'intoosité  de  la 
:  'i,8U  par  un  corps  dont  la  masse  est  12  grammes? 


DENSITÉS 


Densité  ;  poids  spécifique.  —  Tous  les  corps  n'ont  pus  la 
oiérae  iiiaHtie  sous  le  m<^me  volume,  La  densité  ou  musse  spécifique 
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d'une  sabstance  homogène  est  le  quotient  de  sa  masse  par  son  volum^K.' 
oa  la  masse  de  l'onilé  de  volume  poids  en  prammes  d'un  centimèl^r~-- 
cube  du  corps,. 

Désijntons  par  D  la  densité  d'un  corps,  par  V  son  volume,  sa  mas' —  « 
ou  son  poids  en  grammes  sera  exprimée  par  M  =  VD. 
Le  poids  absola  d'an  corps  en  un  lieu  déterminé  est  M^  ou  VD^r 
Il  s'exprime  en  dvnes.  On  appelle  poid$  spécifique  d'une  substancT'^ 
le  quotient  du  poids  absola  de  cette  sabstance  par  son  volume  ou  1^ 
poids  absolu  de  l'unité  de  volume  ou  d'un  centimètre  cube  de  ceiX^ 
substance  ;  le  poids  spécifique  d'un  corps  de  densité  D  est  D^.  La 
densité  de  l'eau  à  4*  est  1,  son  poids  spécifique  à  Paris  est  981.  Le 
poids  spécifique  à  Paris  du  mercure  à  0*  est  981.13,59.  La  densité  et 
le  poids  spécifique  sont  deux  nombres  bien  distincts,  mais  en  un 
même  lieu,  les  poids  spécifiques  sont  proportionnels  aux  densités. 

AppliCAtions.  I*  Quel  est  le  cité  d°an  cube  de  eui\n  dont  la  masse  «st 
iOOO  grammes,  la  densité  do  cnirre  étant  8.6? 

2*  Qqel  Tolome  oecnpe  i  O*  aoe  masse  de  mercare  égale  à  1  gramme?  La  densité  da 
mercnre  à  0»  est  13,6. 

3*  Calculer  la  masse  de  la  Terre  en  prenant  ô,5  poor  sa  densité  moyenne  et 
6371  kilomètres  poor  son  rayon  moyen. 
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131.  Mesurer  une  grandeur,  c'est  la  comparer  à  une  grandeur  fixe 
de  même  nature  que  Ton  appelle  unité  ;  chaque  espèce  de  grandeur  a 
son  unité  particulière. 

La  mesure  est  représentée  par  un  nombre  suivi  du  nom  de  l'onité. 
C'est  ainsi  que  la  mesure  d'une  longueur  sera  par  exemple  repré- 
sentfîepar  15  mètres. 

Deux  grandeurs  de  même  nature  sont  dans  le  même  rapport  que 
leurs  mesures.  Soient,  en  eiïet,  deux  grandeurs  mesurées  avec  une 
même  unité  /,  leurs  mesures  sont  n,  et  n,  on  a  L,  =  n,  l  pour 
l'une,    L,  =  rtj  Z  pour  l'autre;  d'où 

L,      n, 

La  mesure  d'une  même  grandeur  varie  en  raison  inverse  des  unités 
qui  servent  à  l'évaluer.  Supposons  une  grandeur  L,  mesurée  d'abord 


PBSANTECR 

avfc  uni'  unitù  /,  sa  mesure  est  n,  ;  avec  une  autre  unité  /'  de  môme 
nainre.  sa  mesure  estn,,ona     L,=n,(=n,  /      — ''~  1' 

132.  Anciennes  unités.  —  Les  unités  choisies  pour  les  diverses 
framletirs  pourraient  être  complètement  indépendantes  les  unes  des 
«ulres.  C'était  le  cas  des  anciennes  unités  où  la  loise  était  l'unité  de 
longueur,  laperche  l'unité  de  mesure  agraire,  la  livre  l'unité  de  poids, 
le  tetier  l'unité  de  capacité  '". 

133.  Relations  entre  les  unités.  —  Les  grandeurs  que  l'on 
élodie  en  géométrie,  en  mécanique,  ou  en  physique,  ne  sont  pas 
iodépeudantes  ;  il  existe  entre  elles  des  relations  qui  permettent  de 
i^Rm  toutes  les  unités  avec  trois  unités  irréductibles,  seules  arbi- 
traires et  dites  unités  fondamentales;  les  autres  unités  sont  appelées 
onilés  dérivées. 
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134.  Unités  fondamentales.  —  Les  trois  unités  fondamentales 
adoptées  sont  les  unités  de  longueur,  de  temps  et  de  ma.ise. 

Unité  de  longueur.  —  L'unité  de  longueur  est  le  centimètre,  cen- 

ème  partie  du  moire.  Le  mètre  est  la  distance  qui  sépare,  à  la 

température  de  la  glace  fondante,  deux  traits  de  repère  tracés  sur 

une  règle  en  platine  iridié  (90  de  platine  et  lU  d'iridium]  conservée  au 

uri-au  international  des  Poids  et  Mesures  de  Sèvres.  (Le  mètre  est 

s  voisin  de  la  quarante-millionième  partie  du  méridien  terrestre.] 


Ualté  de  temps.  —  L'unité  de  temps  est  la  seconde.  La  seconde  est 
la  8C  100"  partie  du  jour  solaire  moyen'". 


^j>arl 
^ion 


Unité  de  masse.  —  C'est  la   masse  d'un  gramme  ou  la  millième 
lie  lif  la  masse  d'un  bloc  de  platine  conservé  au  Bureau  intema- 
onal  des  Poids  et  Mesures  (égal  à  la  masse  d'un  décimètre  cube 


(1)  A  Pari?  la  tuiiiii   valait  en  niiHrus  l,9i9,  la  pvrcliu  des   eaux  et  foréti  en  métros 
rrri*  51,07,  la  tivro  en  kilograinnies  0,489,  la   setier  1&6   litres.   Cet  unités  variaient 

Mail*  les  difTtrcnt'i  pays  et  dans  les  provinces  d'une  mémo  nation. 

(2)  La  durve  ilu  y'uur  tolaire  vrai  on  du   tvmps  qui  st'paru  deux  passages  coiisûuuUb 
4a  mIdU  au  luoiidieu  éprouve  de  petites  vttriatiuDs  qui   sont  périodiques.  On  a  imaginé 

tolail  fictif  passant  au  mL'rtdien  à  des  intervalles  de  temps  égaux  k  la  moyenne  de 
I  !■•  Jours  >uluir'i't  vrais  de  l'année.  Cet  intervalle  est  le /oui'  lolairt  muym. 
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d'eau  distillée  à  4").  Tous  les  corps  qui  en  un  même  lieu  pèsent  un 
gramme  ont  une  masse  égale  à  l'unité  -SB]. 

En  raison  du  choix  qui  a  été  fait  pour  les  trois  unités  fondamentales, 
ce  système  d'unités  a  reçu  le  nom  de  système  centimètre,  gramme, 
seconde  (par  abréviation  C.  G.  S.  . 

135.  Unités  dérivées.  —  Les  diverses  grandeurs  géométriques, 
mécaniques,  physiques,  sont  reliées  entre  elles  par  des  définitions  ou 
par  des  lois  qui  se  traduisent  par  des  équations  ;  ces  équations 
renferment  des  coeificients  numériques  dont  la  valeur  dépend  des 
unités  adoptées.  On  choisit  ces  unités  de  manière  que  les  relations 
qui  existent  entre  les  différentes  grandeurs  soient  aussi  simples  que 
possible  et  on  cherche  à  rendre  les  coefficients  numériques  égaux  à 
l'unité. 

L'nnitè  de  surface  est  le  centimètre  carré,  carré  ayant  1  centimètre 
de  côté. 

L'anité  de  volume  est  le  centimètre  cube,  cube  dont  l'arête  est 
égale  à  1  centimètre. 

L'nnitè  d'angle  est  l'angle  dont  l'arc  a  une  longueur  d'un  centi- 
mètre sur  une  circonférence  dont  le  rayon  est  un  centimètre. 

Une  vitesse  est  le  quotient  d'un  espace  par  un  temps.  L'unité  de 
vitesse  est  la  vitesse  d'un  corps  qui  parcourt  d'un  mouvement  uni- 
forme un  centimètre  en  une  seconde. 

Une  accélération  est  le  quotient  d'une  variation  de  vitesse  par  un 
temps.  L'unité  d'accélération  est  l'accélération  d'un  mouvement 
uniformément  varié  dout  la  vitesse  s'accroît  d'un  centimètre  en  une 
seconde. 

Unité  de  force.  —  Entre  une  masse  M  et  la  force  qui  lui  commu- 
nique une  accélération  y,  existe  la  relation     F  =  My  (35). 

D'après  cette  relation,  on  choisit  pour  unité  de  force  la  dyne  ;  c'est 
une  force  qui  communique  à  une  masse  de  i  gramme  une  accélération 
de  1  centimètre  par  seconde.  On  sait  que  le  poids  d'un  gramme  à 
Paris  est  une  force  qui  communique  en  chute  libre  à  la  masse  d'un 
gramme  une  accélération  de  981  centimètres;  il  vaut  981  dynes.  La 

dyne  vaut  donc  jjttt  du  poids  d'un  gramme  à  Paris  (un  peu  plus  d'un 

milligramme).  En  un  lieu  où  l'accélération  de  la  pesanteur  est  égale 
à  g  centimètres,  ce  nombre  g  représente  en  dynes  la  valeur  du  poids 
d'un  gramme. 
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UnlM  de  travail.  —  D'après  la  relation  T  =  Fe,  on  prend  pour 
ua'ilo  «Je  travail  ou  d'énergie  le  travail  effectué  par  l'unité  de  force 
lorsqu'elle  déplace  son  point  d'application  de  l'unilé  de  longueur  : 
e'esl  le  travail  d'une  dyne  déplaçant  son  point  d'application  d'un 
centimètre,  le  chemin  étant  eslimé  dans  la  direction  de  la  force.  Cette 
imité  de  travail  s'appelle  erg  (43). 

UniM  de  puissance. — L'unité  de  puissance  serait  la  puissance  d'une 
machine  qtji  produit  un  travail  d'un  erg  par  seconde. 

Ualte  de  pression.  —  Imaginons  une  surface  S  (en  centimètres 
is)  sur  laquelle  s'exerce  une  pression  uniforme  :  désignons  par  P 
pression  totale  en  dynes;  comme  celle  pression  est  proportionnelle 
k  la  surface,  en  peut  poser  P  — />S,  p  étant  la  pression  par  unité  de 

p 
surface.  On  a  donc  />  —  ^;  on  prend  pour  unité  de  pression  la  près- 

«ion  d'une  dyne  par  centimètre  carré. 

Unité  de  densité.  —  D'après  la  lêlalioii  M  —  \D,  on  déQnit  l'unité 
de  densité  la  densité  d'un  corps  dont  la  masse;  par  centimètre  cube  est 
la  masse  d'un  gramme.  C'est  la  densité  de  l'eau  à  4°.  , 

Noos  déGnirons  plus  tard  les  autres  unités  dérivées  à  propos  des 
grandeurs  qu'elles  servent  à  mesurer. 

136.    Unités  pratiques.  —   En  adoptant    un    même    système 
[d'unités  pour  toutes  les  grandeurs,  un  est  souvent  conduit  dans  la 
itique  à  des  mesures  représentées  par  des  nombres  extrêmement 
lods  ou  extrêmement  petits.  Pour  cette  raison,  on  a  adopté  des 
luaitéB  dites  pratù/ues;  ce  sont  des  unités  secondaires,  multiples  ou 
[sou^-multiples  des  unités  fondamentales  et  des  unités  dérivées. 

Le  mètre,  le  décamètre,  l'hectomètre,  le  kilomètre,  sonl  des  mul- 
liplen  de  l'unité  de  longueur. 

En  rAÎson  de  l'extrême  petitesse  de  l'erg,  ou  prend  habituellement 
pour  unité  de  travail  le  joule.  Le  joule  est  un  multiple  de  l'unité  de 
IravaiL  II  vaut  |i)  millions  d'ergs  (lU^). 

L'unilé  pratique  de  puissance  est  li?  vratt,  puissance  d'une  machine 
qui  débite  un  travail  d'un  joule  par  seconde. 

En  électricité,  on  fait  un  grand  usage  de  multiples  et  de  sous- 
loltiplcii  des  unités. 
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UNITÉS    DE    L.A    HÉCANIQUB    INDUSTRISIXE 

137.  Unités  fondamentales.  —  En  mécanique,  on  prend  so  «-^ 
vent  pour  unités  fondamentales  une  unité  de  longueur,  une  unité  <:J  * 
temps  et  une  unité  de  force. 

Unité  de  longueur.  —  On  adopte  le  mètre. 

Unité  de  temps.  —  On  prend  la  seconde  du  jour  solaire  moyen. 

Unité  de  force.  —  On  prend  pour  unité  de  force  le  kilogramme  on 
le  poids  du  bloc  de  platine  qui  a  servi  à  définir  l'unité  de  masse  dans 
le  système  d'unités  adopté  en  Physique  (36).  C'est  aussi  le  poids  d'un 
décimètre  cube  d'eau  distillée  à  4*.  L'effort  exercé  sur  un  dynamo- 
mètre par  celte  unité  de  force  varie  avec  le  lieu  de  l'observation, 
puisque  d'après  la  relation  p  ^  mg,  le  poids  d'un  corps  varie  avec 
l'altitude  et  la  latitude. 

138.  Unités  dérivées.  —  L'unité  de  surface  est  le  mètre  carré, 
l'unité  de  volume  est  le  mètre  cube,  l'unité  de  vitesse  est  la  vitesse 
d'un  corps  qui  parcourt  d'un  mouvement  uniforme  1  mètre  en  une 
seconde;  l'unité  d'accélération  est  l'accélération  d'un  mouvement 
uniformément  varié  dont  la  vitesse  varie  de  1  mètre  en  une  seconde. 

Unité  de  masse.  —  D'après  la  relation  F  =:  M^,  on  choisit  pour 
unité  de  masse  la  masse  d'un  corps  qui  prend  une  accélération  d'un 
mètre  sous  l'action  de  l'unité  de  force.  Le  poids  d'un  corps  qui  a 
l'unité  de  masse  est  donné  par  l'équation  F:=My,  où  M  =  l  et 
Y=:9"'81,  accélération  de  la  chute  libre  à  Paris;  on  a  ainsi:  F  =  9*81. 
Puisque  l'unité  de  masse  pèse  9,81  kilogrammes,  l'unité  de  masse  est 
la  masse  de  9,81  décimètres  cubes  d'eau  :  cette  masse  prendra  à  Paris 
sous  l'action  d'un  kilogramme  seulement  une  accélération  9,81  fois 
plus  petite  que  sous  l'action  de  son  poids  ou  une  accélération  d'un 
mètre. 

Unité  de  travail.  —  D'après  la  relation  T  =  Fe,  on  choisit  pour 
unité  de  travail  le  kilogrammétre,  ou  travail  effectué  par  une  force 
d'un  kilogramme  déplaçant  son  point  d'application  d'un  mètre. 

Comme  l'unité  de  force,  l'unité  de  masse  et  l'unité  de  travail  varient 
un  peu  avec  le  lieu  de  l'observation.  Ces  variations  sont  trop  petites 
pour  qu'on  s'en  préoccupe  dans  les  mesures  industrielles. 


PESANTEUR 


55 


D*aîlleurs,  ces  unités  deviennenl  bien  délerminoes  si  l'on  prend  pour 
onilo  de  force  la  valeur  du  kilogramme  à  Paris.  L'unité  de  masse  dé- 
ifient alors  en  tout  iiou  la  masse  de  9,81  décimètres  cubes  d'eau  et 
['unitô  de  travail  est  le  kilogrammêtre  de  Paris.  Il  vaut  1000 .  981 .  100 
9,S\  .10'  ergs  ou  9,81  joules. 

Uftit*  de  puissance.  —  L'unité  de  puissance  industrielle  est  habi- 
|lncllenient  le  cheval-vapeur,  puissance  d'une  machine  qui  produit 
'Ta  kilogrammètres  par  seconde. 

Bcuiarques  sur  les  systèmes  d'unités.  —  Les  doux  systèmes  d'unités 
que   nous  .wi.rw   ,li.(liiis  uni   eu  pour  point  do   départ  commim   le  système 

Dons  11'  •.NMi'Mio  iMi.'iih|ue,  (établi  en  Frnnce  en  -1795,  à  part  l'unité  de 
icnqis,  il  n's  avait  on  :ipparencc  qu'une  unité  indépendante,  Vutiité  de  lon- 
î»*vr,  \v  mètre.  Les  autres  unités  s'en  déduisaient  : 

I"  |«r  (les  delinitions  géométriques  (unité  de  surface,  de  volume). 
3°  pur  une  définition  arbitraire  (unité  de  force  :  poids  &  Paris  d'un  déci- 
mètre cube  d'eau  il  V  dans  le  vide). 

L'unité  de  force  }o\iait\c  rôle  de  seconde  unité  fondamentale;  elle  est  définie 
«mme  le  poids  d'un  volume  d'eau  déterminé,  mais  le  lien  qui  existe  entre 
■c»  dimensions  et  l'unité  de  longueur  n'est  pas  nécessaire. 
En  y  joignant  la  seconde  comme  unité  de  tetnps,  on  a  les  trois  unités  fon- 
:  damrnijiles  de  la  mécanique  industrielle. 

I)»n.*  le  système  d'unités  actuellement  usité  en  physique,  l'unité  de  lon- 
^gufur  est  le  eenlimèlrc,  déduit  du  métré. 

L'unité  de  masse  a  été  choisie  comme  seconde  unité  fondamentale;  c'est 
|1a  masse  d'un  centimètre  cube  d'eau  &  4"  et  à  ce  titre  elle  est  liée  à  l'unité  de 
longueur,  inaiB  elle  peut  être  regardée  comme  indépendante,  car  ce  lien  est 
rbllraire. 
L'unité  de  temps  est  la  troisième  unité  fondamentale. 

Ce  dernier  système  d'unités,  indépetïdiuU  de  la  pesanteur,  avait  été 
employé  par  Gattuit;  il  a  été  adopté  par  lu  Congrès  international  des  élec- 
|ricii-n«  en  tSSl 


139.  Mesure  d'une  force  avec  une  balance  ou  undynamo- 

re.  —  Supposons  «[u'une  forco  ail  été  mesurée  ii  l'aide  d'une 
r»r«»  ou  d'un  dynamomètre  et  trouvée  égale  à  P'  grammes  dans 

lin«  localité  où  l'accélération  de  la  pesanteur  est  g'.  Sa  valeur  en 

dynes  sera  P'g'. 
Mesurée  à  Paris  où  l'accélération  est  g,  la  même  force  serait  trou- 
égale  H  P  grammes  ou  Pr/  dynes.  On  doit  avoir  Pg  =  P'g'. 

Im  valeur  de  cette  force  en  grammes  de  Paris  est  donc    ?  =  ?'—• 
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II  serait  inutile  de  connaître  les  accélérations  si  l'on  employait  pouK- 
la  mesure  un  dynamomètre  gradué  à  Paris. 

Dans  l'industrie  mécanique,  on  exprime  les  forces  en  kilogrammes 
sans  se  préoccuper  des  faibles  variations  de  (7  à  la  surface  du  globe . 


HYDROSTATIQUE 


140.  Fluides.  —  Un  fluide  est  un  corps  dont  les  particules  ont 
très  peu  de  cohésion  et  se  déplacent  1res  facilement  les  unes  par  rap- 
port aux  autres.  Un  fluide  prend  la  forme  du  vase  qui  le  renferme. 
Son  centre  de  gravité  n'a  donc  pas  une  position  invariable  comme 
celui  d'un  solide.  Un  fluide  est  un  corps  parfaitement  élastique  qui 
diminue  plus  ou  moius  de  volume  quand  on  le  comprime,  mais  qui 
reprend  son  volume  primitif  quand  la  compression  cesse. 

L'hydrostatique  a  pour  objet  l'étude  des  conditions  d'équilibre 
des  fluides.  Nous  nous  occuperons  d'abord  des  liquides. 

141.  Liquides.  —  Un  liquide  est  un  fluide  très  peu  compressible 
qui  se  termine  par  une  surface  libre.  Le  nom  de  fluides  incompres- 
sibles est  souvent  donné  aux  liquides,  par'  opposition  au  nom  de 
fluides  compressibles  attribué  aux  gaz. 

Pression.  —  Sur  une  surface  plane  de  surface  S,  uniformément 
pressée,  la  pression  P  ou  l'effort  exercé  est  proportionnel  à  la  surface; 
P  =/)S,  cette  pression  s'exprime  en  dynes;  la  pression  par  unité  de 

p 

surface    est     p=z  —  ;  elle  s'exprime  en  dynes  par  centimètre  carré. 

142.  Transmission  d'une  pression  dans  un  solide.  —  Une 

pression  exercée  sur  une  portion  de  surface  dun  corps  solide  se 
transmet  inégalement  sur  des  surfaces  égales  du  solide  prises  dans 
diverses  directions,  à  cause  des  liaisons  qui  donnent  au  solide  sa 
rigidité. 

143.  Principe  de  la  transmission  des  pressions  dans  un 
liquide.  —  Dans  un  liquide,  en  raison  de  la  mobilité  des  molécules. 
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Ji. 


une  pression  se  transmet  également  dans  tous  les  sens.  L'hydrosla- 
liqne  repose  sur  ce  principe  de  la  transmission  des  pressions  ou  prin- 
cipe de  Pascal.  Voici  comment  on  puul  l'énoncer  : 

Si,  sur  une  portion  plane  de  la  surface  d'un  liquide  enfermé  de 
tutti  côté),  on  exerce  une  pression,  cette  pression  te  transmet  intégra- 
lement i  toute  portion  plane  de  même  surface  prise  sur  la  paroi  ou 
dtni  l'intérieur  du  liquide,  </uel.le  (/ne  soil  son  orientation. 

Ima^DODS  un  vase  de  forme  quelconque 
rempli  d'un  liquide  et  portant  5  tuiiulures 
identiques  fermées  par  des  pistons  de  même 
diamètre  (ûg.  89).  Une  pression  exercée  du  de- 
hors snr  l'un  des  pistons  se  transmet  à  travers 
le  liquide,  et  l'équilibre  n'a  lieu  que  si  on  exercf 
du  dehors  sur  les  quatre  autres  pistons  des 
pressions  égales  à  la  première. 

Sappusons  les  surfaces  des  pistons  inégales  : 
une  pression  p  exercée  normalement  sur  une 
Qoilé  de  surface  d'un  piston  de  surface  s  se 
transmettra  intégralement  sur  chaque  unité  de  surface.  Sur  un  piston 
de  surface  S,  il  faudra  exercer  du  dehors  une  pression  ys.S  pour  main- 
tenir l'équilibre.  Les  pressions  qui  se  font  équilibre  sur  les  surfaces 
«el S,  sont  donc  p»  et  /)S,  elles  sont  proportionnelles  aux  surfaces; 
c'est  le  principe  de  la  presse  hydraulique. 


Hg.  n;'. 


144.  Presse  hydraulique.  —  La  presse  hydraulique  est  formée 
'  de  deux  corps  de  pompe  verli- 
,  Cïui  de  sections  très  inégales  .< 
,  «tS  réunis  par  un  tube  (fig.  00) . 
|D*08  chacun  des  corps  de 
'  pompe  glisse  un  piston.  Un  pe- 
I  til  effort  ps  =  Kl  appliqué  sur  « 
ermel  d'exercer  un  effort  con- 

lidérable  tar  S  si  le  rapport  - 


Fig.  9'i 


tt  grand,  car   pS=^a-- 

iprincipe  de  la  transmission 

pressions  résulte  de  la  constitution  des  liquides  et  s'appliquerait 
!  an  liquide  soustrait  à  l'action  de  la  pesanteur. 
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UQUIDBS    PESANTS 

145.  Un  liquide  pesant  renfermé  dans  un  vase  se  place  au  fond  du 
vase  de  manière  à  offrir  à  la  partie  supérieure  une  surface  libre  en 
contact  avec  l'atmosphère. 

Horizontalité  de  la  surface  lUire.  —  La  surface  libre  d'un 
liquide  pesant  en  équilibre  est  plane,  car  elle  réfléchit  la  lumière 
comme  un  miroir  plan  en  donnant  des  images  symétriques  des  objets 
(613}.   Elle  est  de  plus  horizontale  ou  perpendiculaire  en  chaque 
lieu  à  la  direction  de  la  pesanteur.  Nous  avons  vu  antérieurement  la 
démonstration  expérimentale  (88).  Voici  une  démonstration  théorique. 
Supposons  que  la  surface  libre  d'un  liquide  ne  soit  pas  perpendicu- 
laire à  la  force  qui  agit  sur  lui  et  décomposons  le  poids  d'une  molé- 
cule telle  que  M  (Gg.  91)  en  deux  com- 
posantes, l'une  perpendiculaire  et  l'autre 
parallèle  à  la  surface  libre;  la  compo- 
sante MR  perpendiculaire  à  la  surface 
n'a  d'autre  effet  que  de  presser  les  mo- 
lécules sous-jacentes  sans  les  déplacer 
pj-  91  puisque  le  liquide  est  incompressible  ; 

la  composante  parallèle  MX  ferait  glis- 
ser la  molécule  le  long  de  la  surface  et  l'équilibre  n'existerait  pas.  Il 
faut  donc  pour  l'équilibre  qu'il  n'y  ait  pas  de  -composante  de  la  force 
parallèle  à  la  surface  ou  que  la  force  soit  normale  à  la  surface  libre. 

146.  Pressions  intérienres.  —  Dans  un  liquide  pesant,  le  poids 
des  couches  supérieures  se  transmet,  comme  toute  pression,  aux 
couches  inférieures,  et  des  surfaces  égales,  prises  dans  le  liquide,  à 
des  hauteurs  différentes,  supportent  des  pressions  inégales. 

On  appelle  snrface  de  niveand'un  liquide  en  équilibre  une  surface 
sur  laquelle  des  éléments  égaux  supportent  partout  une  même  pression. 

147.  Un  plan  horizontal  est  une  surface  de  niveau.  —  Nous 
admettions  que,  dans  un  liquide  pesant  en  équilibre,  la  pression  est 
la  même  sur  des  portions  de  surface  égales,  dans  toute  retendue  d'une 
tranche  horizontale,  quelle  que  soit  la  forme  du  vase, 

La  snrfkce  libre  est  une  snrtece  de  niveau.  —  I.a  surface  libre 
d'un  liquide  enfermé  dans  un  vase  étant  horizontale,  la  pression  y  est 


I 


w. 
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miforme.  C'csl  la  pression  exercée  par  l'atmosphère.  Celle  pression 
est  ouJie  si  le  vase  est  placé  dans  le  vide. 

148.  Pression  sur  un  élément  plan  horizontal  à,  l'intérieur 
d'U  liquide.  —  1°  Considérons  un  vaso  cylinilri(/uc  renfermant  un 
liquide  lig.  9-2).  La  pression  sur  une  tranche  horizontale  AB  de  sur- 
face S  et  de  profondeur  h  est  égale  au  poids 
deit  colonne  liquide  comprise  entre  la  surface 
libreol  celle  tranche  :  c'est  S/1D7  ou  SA5"'  (en 
djroetj.  Ed  effet,  les  parois  du  vase  se  tapissent 
imc  couche  liquide  extrêmement  mince  qui  y 
twK  tixM  et  contre  laquelle  le  reste  du  liquide 
gline  sans  frottement:  il  n'y  a  par  suite  entre 
la  masse  du  liquide  et  le  vase  aucune  adhérence  qui  puisse  soutenir 
nncjiartie  du  liquide. 

Cui.sqiie  la  pression  est  la  même  sur  des  surfaces  égales  de  la 
Innclic  horizontale,  comme  nous  l'avons  admis  (147),  la  pression  sur 
l'unilc  de  surface  sera  /lî  et  sur  un  élément  de  surface  n  elle  sera  oAo. 

La  pression  sur  un  élément  de  surface  d'une  tranche  horizontale 
lïDS  l'intérieur  d'un  liquide  est  donc  égale  au  poids  d'une  colonne 
i^uidc  ayant  pour  base  l'élément  et  pour  hauteur  sa  distance  au 
w'wju  libre.  Cette  pression  est  la  même  que  si  le  filet  cylindrique 
[uisTpcur  base  et  h  pour  hauteur  étuil  isol.^  du  reste  du  liquide''''. 


Fig.  9S. 


-TT 


Fig.  93. 


Fig.  V4. 


♦  Tîuellc  que  soit  la  forme  du  vase,  la  jiression  sur  un  élément 
«rizontal  <7  situé  à  une  profondeur  h  esl  la  même.  Dans  un  vase  de 

^K  poiili  «iiécitiqiiH  ilu  liquido. 

^1  ^'ea  rtinilri?  i!oio|>tu  uxaoU>ai«Dt.   DdcoroposoDs  le  filot  par  de»  plans  hori- 

^■plMo'.  .  lie  IK-s  pvliU  épaii>«eur  (6g.  95),  los 

^BIMn  -  obtenue-,  ii'unt  pas  d'adliércnco  avec 

^^IsH^li  î.   el  ne  w)Ul  pus  souli'UUi.-s,  elles 

•*m»i  ;  iil  sur  a  un  effort  égal   à  leur 

fMi,  .1  ...   riii.ii»   3  .ijiiutoiit.    Qaanl    aux    pressions 

l'VtlIn,  «lie»  n'ont  pxsd'rlTirt  vertical,  puisqu'elles  sont 

Irtf^  hnritontaluror.ut  ;  d'ulllourn,  elles  te  ddlruiseol 
t'flln  DU  produisent  pus  de  gli9son)ent  latéral. 

Fig.  !lù 
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forme  évasée  par  le  haut  'fig.  93  ,  la  pression  sur  l'élément  ib  est 
exercée  directement  par  le  filet  qui  s'appuie  sur  l'élément.  DansmxD 
vase  rétréci  à  la  partie  supérieure  (fig.  94),  la  pression  est  la  même* 
comme  nous  l'avons  admis  fl47),  sur  deux  éléments  ab  etcd  de  même 
surface  et  de  même  niveau,  et  en  cd  la  pression  est  exercée  directe" 
ment  par  un  filet  de  poids  ?Ao. 

149.  Différence  des  pressions  sur  deax  éléments  égaux  à,  des 
niveaux  différents.  —  Dans  un  liquide  pesant  en  équilibre,  la  pres- 
sion croît  avec  la  profondeur.  La  pres- 
sion que  supporte  un  élément  ab  (fig.  96) 
dans  un  vase  quelconque  à  la  profon- 
deur h  est  «AS,  la  pression  que  supporte 
l'élément  égal  a'A'  dans  le  même  vase  à 
la  profondeur  h'  est  ah'Z  ;  la  différence 

Fjg.  96.  des  pressions  sera  oo  {h'  —  h)  ou  le  poids 

d'âne  colonne  cylindrique  du  liquide 
ayant  l'élément  pour  base  et  la  distance  des  deux  plans  horizontaux 
pour  hauteur. 

150.  Pression  de  bas  en  haut.  —  Si  une  surface  liquide  située 
dans  un  plan  horizontal  supporte  de  haut  en  bas  une  pression  égale 
au  poids  d'une  colonne  ayant  pour  base  la  surface  et  pour  hauteur  la 
distance  au  niveau,  elle  doit,  en  vertu  de  l'équilibre,  supporter  de  bas 
en  haut  une  pression  égale  et  contraire^  sans  quoi  elle  se  déplacerait. 

151.  Pression  sur  une  surface  solide.  —  Une  surface  solide  occu- 
pant la  position  d'une  surface  liquide  dans 
une  masse  liquide  doit  éprouver  les  mêmes 
pressions  puisque  ces  pressions  ne  pro- 
viennent que  du  liquide  qui  appuie  sur  la 
surface.  Voici  d'ailleurs  comment  on  le 
vérifie. 

Un  disque  de  verre  poli,  très  léger,  ab, 
appelé  obturateur,  est  tenu  par  un  fil  et 
appliqué  contre  un  cylindre  de  verre  T 
dont  la  base  est  rodée  à  l'émeri  (fig.  97)  ;  le 
cylindre  étant  plongé  dans  l'eau,  le  disque 
de  verre  se  trouve  maintenu  contre  le 
cylindre  sans  qu'il  soit  nécessaire  de 
Fig.  97.  tendre  le  fil.  On  verse  alors  de  l'eau  légè> 
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rruieni  leinlée  dans  le  cylindre,  le  disque  se  détache  par  son  propre 
p'ds,  comme  il  se  détacherait  dans  l'air,  quand  il  éprouve  une  même 
prcMioii  de  la  [lart  du  liquide  à  l'intérieur  et  à  l'extérieur;  ceci  arrive 
qoaud  le  niveau  de  l'eau  à  l'intérieur  du  vase  est  le  mèmequ'à  l'extérieur. 

132.  Pressions  sur  les  parois  des  vases.  —  Un  liquide  pesant 
aercedes  pressions  sur  le  fond  et  sur  les  parois  latérales  du  vase  qui 
Il  coolient. 

153.  Pression  snr  le  fond.  —  La  pression  d'un  liquide  de   [>oids 

sp«'ilîi]ue  ô  sur  le  fond  plan  et  horizontal  d'un  vase  est  égale  au 

Ipoxls  S/i'j  (lune  colonne  de  ce  liquide  ayant  pour  hase  le  fond  S  du 

[tutti pour  hauteur  la  distance  verticale  h  du  fond  au  niveau  libre. 

Celii  résulte  des  propositions  établies  précédemment. 

F.Q  effet,  le  fond  du  vase  est  une  surface  horizontale  et  par  consé- 
iqncotune  surface  de  niveau  sur  laquelle  la  pression  a  la  même  valeur 
en  lous  les  points. 

Si  nous  considérons  un  élément  sur  le  fond,  la  pression  qu'il  sup- 
porte est  égale  au  poids  d'une  colonne  liquide  ayant  pour  base  la  sur- 
face de  cet  élément,  et  pour  hauteur  la  distance  du  fond  à  la  surface 
I  libre.  Il  en  est  de  môme  pour  tous  les  éléments,  et  la  somme  des  pres- 
lionsuu  la  résultante  est  égale  au  poids  d'une  colonne  liquide  ayant 
[pour  base  la  surface  du  fond  et  pour  hauteur  la  distance  au  niveau 

ife,  et    cela,    quelle 
Jttf  toit  la    forme    du 


Il  fiiut  ajouter  à  cette 
Mioa  la  pression  ex- 
»  par  le  milieu  exté- 
r  sur  une  portion  de 
surface  libre  égale  à 
surfiice  du  fond  :  p 
éUnl  lit  pression  du  mi- 
««  extérieur  par  unité 
irface    de    la  sur- 
libre,  cette    pres- 
I  est  Sp.  La  pression 
llotale  sur  \n  fond  sera 
[Sis-i-S/iô. 


lUmoniilrulion  expérimentale  (fig.  98"|. 


Un  support  est  garni 
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d'un  anneau  dont  le  bord  inférieur  bien  dressé  peut  êfre  fermé  par  «. 
obturateur  de  verre,  a  suspendu  au  moyen  d'un  Hl  à  l'un  des  brs 
d'une  balance  hydrostatique.  On  fait  équilibre  avec  une  tare  plac^ 
dans  l'autre  plateau  de  la  balance.  La  hauteur  de  la  balance  est  réglé 
pour  qne  l'obturateur  ferme  exactement  l'ouverture  de  l'anneau  quancJ| 
le  fléau  est  horizontal.  On  met  un  poids  à  côté  de  la  tare  de  l'obtura — j 
tour  et  on  visse  dans  l'anneau  des  vases  de  formes  diverses,  M,  A,  B, 
qui  ont  tous  l'obluralcur  pour  fond.  En  versant  lentement  et  graduel- 
lement de  l'eau  dans  le  vase,  le  fond  mobile  se  détache  toujours 
quand  le  liquide  a  atteint  une  même  h/tulear  h,  marquée  par  une 
pointe  o  disposée  latéralement. 

La  pression  exercée  sur  le  fund  du  vase  est  la  pression  qui  détache 
l'obluraleur  ;  elle  est  indépendante  de  la  forme  du  vase,  elle  ne  dépend 
que  de  la  surface  du  fond  et  de  sa  distance  au  niveau  libre.  On  cons- 
tate de  plus,  autant  que  le  permet  ^a  précision  Je  l'expérience,  que 
celte  pression  équivaut  au  poidx  d'une  colonne  cylindrique  ayant 
pour  base  le  fond  et  pour  hauteur  la  hauteur  commune  dans  les  diffé- 
rents vases. 

Appareil  de  Haldal  (fig.  99).  —  On  démontre  encore  avec  un  autre 
appareil  que  la  pression  sur  le  fond  d'un  vase  ne  dépend  pas  de  la 
„  forme  du  vase.  On  verse 

du  mercure  dans  un  tube 
de  fer  recourbé  AB,  ter- 
miné d'un  cùté  par  un 
tube  lie  verre  solidement 
mastiqué  et  de  l'autre 
])ar  une  monture  N  sur 
laquelle  on  [lout  visser 
trois  vases  de  verre,  l'un 
cylindrique,  le  deuxième 
élargi  et  le  troisième  ré- 
tréci vers  le  haut.  On 
visse  l'un  des  vases  et 
l'on  y  verse  de  l'eau  jus- 
qu'à ce  que  le  mercure 


Fig.  99. 


monte  au  niveau  d'un  repère  C  tracé  sur  le  tube.  On  descend 
alors  une  pointe  I  jusqu'à  la  surface  du  liquide  dans  le  vase.  En 
o()('rant  avec  les  autres  vases  remplis  jusqu'au  niveau  de  la  pointe,  le 
mercure  s'élève  toujours  jusqu'au  même  repère  C.  La  pression  trans- 
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nÙM  RU  fond  mobile  de  mercure  est  donc  dans  tous  les  cas  équili- 
\it6«  |i«r  la  même  colonne  de  mercure,  bien  que  le  poids  total  de 
liquide  contenu  dans  les  différents  vases  soit  très  différent. 


154.  Pres&Ions  sur  les  parois  latérales.  —  Par  suite  de  la  trans- 
mistioii  (les  pressions  dans  un  liquide,  les  parois  latérales  éprouvent 
<D«<i  des  pressions. 

L'existence  de  ces  pressions  est  démontrée  par  l'écoulement  qui  se 
'  [ifodiiit  (juund  on  pratique  une  ouverture  dans  une  i>aroi  latérale  d'un 
[»»♦«'  plein  d'eau  :  le  liquide  jaillit,  ce  qui  prouve  la  pression;  en 
[outre,  la  direction  du  jet  est  normale,  ce  qui  fait  voir  que  la  pression 
pormale  tt  la  paroi.  Le  jet  s'inlléchil  ensuite  sous  l'action  de  la 
nteiir.  Si  Ion  cherche  à  empêcher  l'écoulement  en  ajjpliquanl 
Jl«  doigt  contre  l'orifice,  on  éprouve  une  pression  qui  va  en  augmen- 
|lut  aven  la  distance  au  niveau. 

La  pression  normale  que  supporte  un  (rès  petit  élément  plan  d'une 
paroi  latérale  est  ég^ale  au  poids  d'une  colonne  qui 
h  pour  ba»e  celte  paroi  et  pour  hauteur  la  distance 
Ittrttrtif  de  cet  élément  an  niveau  du  liquide  dans 
llcTasi';  en  effet,  en  raison  de  ce  que  les  pressions 
|»e  transmettent  avec  une  égale  intensité  dans  tous 
lie*  sens,   c'est   la  pression  que  supporterait  le 
jni*me  élément  si  on  le  faisait  tourner  autour  de 
|ioD  centre  de  manière  à  le  rendre  horizontal. 
Sar  une  petite  portion  S  de  la  paroi  dont  la 
DC4;  au  niveau  supérieur  dans  le  tube  est  h,  la 
■Ion  est  SAS. 
Celle  pression  peut  devenir  très  grande  m^-me 
a\tc  une  fK?tile  quantité  de  liquide.  Citons  comme 
wmple  l'expérience  du  tonneau  de  Pascal.   Un 
^looneau  dressé  sur  une  de  ses  bases,  est  surmonté 
l'on  long  tube  de  petit  diamètre  fixé  perpendicu- 
•ircmenl  à  la  base  supérieure.  Le  tonneau  et  le 
Iliibe  sont    remplis  d'eau.   Si   le   tube   est  assez 
BOg,  la  pression  sur  les  parois  latérales  peut  être  assez  forte  pour  les 
f<Jisjoimlro  (fig.  100). 

Pour  une  portion  étendue  d'une  paroi  plane,  on  décompose  la  sur- 
i  de  lu  paroi  en  éléments  très  petits  ;  la  pression  totale  est  la 
unie  des  poids  des  filets  liquides  qui  ont  pour  bases  les  éléments 
Juan»  et  pour  hauteurs  les  distances  verticales  de  chacun  d'eux  au 
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niveau.   On  démonire  que  cette  somme,  c'esl-à-dire  la  pression  sur 
une  portion  plane  ([uelconque  de  la  paroi  latérale  est  éffale  au  poû/^ 
d'un  prisme  liijuiiU  ayant  pour  base  la  surface  considérée  et  ayan^  ' 
pour  hauteur  la  dislance  verticale  entre  le  niveau  et  le  centre  de  gri' 
vite  de  la  surface^''.  Le  point  d'application  de  la  pression  du  liquide 
est  appelé  centre  de  pression,  il  est  situé  plus  bas  que  le  centre  de 
gravité.  En  effet,  le  centre  de  gravité  est  le  point  d'application  de  la 
résultante  des  poids,  forces  parallèles  réparties  uniformément  sur  la 
surface  ;  le  centre  de  pression  est  le  point  d'application  de  forces 
parallèles  qui  vont  en  croissant  avec  la  profondeur.  Pour  chercher  le 
point  d'application  de  la  résultante,  on  peut  supposer  ces  forces  diri- 
gées parallèlement  aux  poids,  puis([ue  la  position  du  point  d'applica- 
tion ne  dépend  pas  de  la  direction  des  forces.  Ce  point  d'application, 
plus  rapproché  des  plus  grandes  forces,  sera  plus  bas  que  le  centre 
de  gravité. 

On  peut  faire  tourner  une  surface  plane  autour  de  son  centre  de  gravité 
sans  changer  la  valeur  de  la  pression  du  liquide  sur  la  surface,  mais  on 
dOplace  le  centre  de  pression.  Si  l'un  rend  la  surface  horizontale  par  une 
rotation  autour  de  son  centre  Je  j^ravitê,  le  prisme  lii|uide  qui  repose  sur  la 
surface  mesure  alors  la  pression,  et  le  centre  de  poussée  coïncide  dans  ce  cas 
avec  le  centre  de  gravité. 

155.  Paradoxe  hydrostatique.  —  Il  ne  faut  pas  confondre  la 
pression  exercée  sur  le  fond  d'un  vase  et  la  pression  sur  le  support 
qui  soutient  le  vase.  Des  vases  de  même  fond,  mais  de  formes 
diverses,  i^mplis  jusqu'il  la  même  hauteur,  exercent  sur  le  fond  hori- 
zontal la  même  pression,  mais  ils  n'ont  pas  le  môme  poids  [paradoxe 
hi/ilrostatique).  Si  on  les  place  sur  le  plateau  d'une  balance,  les  com- 
posantes verticales  des  pressions  latérales  se  transmettent  au  plateau 
de  la  balance  et  s'ajoutent  aux  pressions  supportées  par  le  fond  ou  s'en 
retranchent  suivant  leur  sens,  de  sorte  que  le/fort  exercé  par  le  vase 
entier  est  égal  au  poids  du  liquide  qu'il  renferme,  accru  du  poids  du  vase. 

Supposons  trois  vases  différents  A,  B,  C  ayant  la  même  base  et 
dans  lesquels  un  liquide  s'élève  à  la  mémo  hauteur. 

Dans  le  vase  cylindrique  A  (fig.  10 1),  sur  chaque  élément  de  paroi 
latérale  la  pression  est  normale  à  la  paroi  et  par  conséquent  horizon- 

(1)  C'est  visIMe  pour  une  surface  plani.' ayant  uu  centre  de  figure;  on  peut  la  dérom- 
posur  eu  élimeulii  supeificiclH  qu'on  cunsldèrera  par  groupes  de  deux  éléments  égaux 
fyméli'i(|uenieut  places  par  rapport  au  centre  et  pour  lesquels  les  pres!<iou:>  sont 
o  (A  -f-  h')  =  atl;  Il  e.st  lu  distance  du  centre  de  figure  &  là  surface  libre,  A  et  A'  sont 
les  cùtvs  parallèles  d'un  trapèze. 
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iâle,  eJle  n'a  pas  d'action  sur  une  balance  ;  dans  ce  cas,  la  pression 
iur  le  fond  et  le  poids  du  liquide  ont  la  iiK^me  valeur. 

Dans  le  vase  C  (fig.  102),  évasé  à  sa  partie  supérieure,  la  pression 
wf  unélêraenl  de  la  paroi  latérale  tel  que  a/»  «le  surface  t  est  normale 
à  la  paroi,  égale  à  tA5  et  dirigée  suivant  Op,  nous  pouvons  la  décom- 
poaer  en  une  composante  horizontale  O/3,  et  une  composante  verli- 


T\g  itit. 
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Fig.  lO'iLb. 


ciJeO/»,;  la  composante  Op^  n'a  pas  d'action  sur  la  balance;  la  com- 
p«««nle  verticale  Op,  a  pour  valeur  sAô  cos  y  (fig.  102  bis);  ou  <r'AS, 
î' désignant  la  projection  11' /j  de  l'élément  a/>  sur  la  surface  du  niveau 

libh',  car  -ï'  =  T  cos  ^  ;  ç'hi  est  le  poids      

<t'an  Tilet  liquide  vertical  de  base  a'h 
qui  va  du  niveau  libre  au  point  eonsi- 
«iéré  de  la  paroi.  La  somme  des  coni- 
posautes  verticales  telles  que  Op,  est 
ipik  au  poids  du  liquide  qui  serait 
■tonlenii  dans  l'espace  triangulaire  mnli. 
U  pression  sur  le  fond  est  inférieure  au 
d»  du  liquide  contenu  dans  le  vase. 

l'oar  le  vas»;  B  (fig.  lO.'Jl,  rétréci  k  .sa  partie  supérieure  on  peut 
fépcler  les  mêmes  décompositions,  mais  ici  les'composaulcs  vt-rti- 
■1m  tendent  à  soulever  le  vase,  et  leur  résultante  est  encore  égale  au 

■id'i  du  liquide  qui  serait  contenu  dans  l'espace  triangulaire  mnA. 

I  pression  sur  le  fond  est  supérieure  au  poids  du  liquide. 

156.  Recul  dû  à  l'éconlement.  —  C.hnriol  ;i  rèncliim.  —  Les  coin- 
ownits  liorizontulcs  des  pressions  exercées  sur  les  parois  latérales 
ont  sans  influence  sur  le  plateau  d'une  balance,  car  elles  sont  égales 
'"Pposi-es.  Pour  prouver  leur  existence,  on  prend  un  vase  en  cuivre 
I  niince  porté  sur  des  roulettes  fort  mobiles  et  rempli  d'eau.  Si  on 
pratique  un  urilice  latéral,  le  liquide  jaillit  et  la  pression  qui  s'y 
lierçail  est  supprimée.  La  pression  diamétralement  opposée  continue 
'•pfct  pousse  l'équipage  en  sens  inverse  de  l'écoulement. 
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Tourniquet  hiidnuiUiine.   —  Le  recul  produit  par  l'écoulemeat  s« 

démontre  encore  par  le  tourniquet 
hydraulique.  C'est  un  vase  conique 
R   portant  à   sa  partie  inférieure 
deux  tubulures  n  en  prolongementt 
dont  les  extrémités  sont  recourbé»* 
horizontalement  en  sens  contraire 
et  librement  ouvertes.  Le  vase  e*  * 
rempli  d'eau  et  mobile  autour  d'uf*- 
axe  vertical  C  (tig.  104).  L'eau  %'é — ' 
coule  à  la  fois  par  les  deux  ouver-— 
tiires  et  l'appareil  tourne  en  iens  in- 
verse de  l'écoulement.  Les  portions 
(le  tube  o|i|iosées  aux  ouverturfs  sont  en  eiTet  le  siège  de  pressions 
horizontales  qui  sont  conlrebalanctes  si  les  ouvertures  des  tubes 


Kig.  1ii4. 
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Fig.    105. 

sont  bouchées  par  des  obturateurs  (fig.  105),  et  qui  produisent  le  mou 
vemenl  dès  qu'elles  sont  découvertes. 


PRESSIONS    SUR    LES    CORPS    IMMERGÉS 


157.  l'KINCII^E  DAHCIIIMÈDE.  —  Un  liquide  agit  sur  un  cor^ 
qui  y  est  plongé  comme  il  agirait  sur  les  ]>arois  d'un  vase.  Ces  pres- 
sions ont  une  résultante  verticale  dite  poussée,  dirigée  de  bas  en 
haut  et  égale  au  poids  du  liquide  déplacé  par  le  corps. 

Démons tralion  théorique,  —  Ce  résultat  peut  flre  prévu  par  les 
considérations  suivantes  :  Soit  un  prisme  rectangle  vertical  plongé 
dans  un  liquide  (fig.  IU6),  S  sa  section  droite,  H  sa  liauleur.  La  pres- 
sion du  liquide  sur  la  base  inférieure  du  prisme  est  verticale,  dirigée 
de  bas  en  haut  et  égale  à  S/iS,  h  distance  de  la  base  inférieure  au 
niveau  libre  du  liquide;  la  pression  sur  la  base  supérieure  est  égale- 
ment verticale,  elle  est  dirigée  de  haut  en  bas  et  égale  à  SA'S,  h'  dis- 
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Uaccdula  base  supérieure  au  niveau  du  liquide.  La  différence  entre 
ce»  deux  pressions  est  verticale,  dirigée  de  bas  en  haut  et  égale  à 
S(A  — A'iï,  ou  Sllô:  elle  est  égale  au  poids  du  liquide  déplacé  par  le 
prinnc. 

les prestions  laléralt»  n'ont  aucun  f/fel;  car 
fur  deux  éléments  lo  égaux  (fig.  107),  situi's  au 
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Fig.  108. 


[nème  niveau  et  sur  des  faces  en  regard,  les  pressions  sont  horizon- 
tïlfs,  égales  et  directement  opposées. 

Oq  riiisonne  de  la  même  fa^*on  sur  uu  faisceau  de  prismes  accolés, 

[âjiBl  leurs  arêtes  verticales  (fig.  1U8).  Chacun  éprouve  sur  ses  faces 

I  supérieure  et  inférieure  des  pressions  dont  la  diflérence  est  une 

I  poussée  verticale  égale  au  poids  du  liquide  déplacé.  La  poussée  totale 

|H  la  somme  des  poussées  verticales  exercées  sur  chacun  des  prismes 

[on  au  poidâ  total  du  liquide  déplacé.  Quant  aux  poussées  horizon- 

riales,  elles  se  détruisent  encore  complètement  :  nous  pouvons  en  effet 

IcoDsidtrer  chacun  des  prismes  comme  subissant  l'action  du  liquide 

■♦or  tout  son  pourtour;  cela  revient  à  introduire  sur  chacun  des  élé- 

ents  d'une  face  de  contact  de  deux  prismes  cachée  à  l'action  du 

li<iuide  lieux  pressions  égales  et  contraires,  l'une  f  attribuée  au  pre- 

ûi'if  prisme,  l'autre  f  attribuée  au  deuxième.  L'introduction  de  ces 

prissions  égales  et  contraires  deux  à  deux  ne  change  évidemment 

rien. 

In  corps  ijtielconijue  |)0uvant  être  supposé  décomposé  en  un  fais- 
an de  prismes  verticaux  de  section  très  petite,  cette  démonstration 
►  applique  à  un  corps  quelconque. 

Ûimonslriilion  expérimentale  (fig.  109). — A  l'un  des  plateaux  d'une 
aUiicf  hydronl.tlique  (balance  dans  laquelle  lo  plan  d'acier  qui  sup- 
orlo  le  couteau  du  (leau  peut  s'élever  et  s'abaisser  à  volonté,  à  l'aide 
Puse  crémaillère)  on  suspend  un  cylindre  de  laiton  creux  C  et 
UHiessous  un  cylindre  massif  D  qui  peut  entrep  exactement  dans 
il^rieur  du  cylindre  creux  et  dont  le  volume  est  par  conséquent 
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égal  an  volume  intérieur  du  cylindre  creux^\  Le  système  étant  équi- 
libré sur  l'autre  plateau  avec  une  tare  B,  on  fait  descendre  le  fléau 
de  la  balance  hydrostatique  et  on  plonge  le  cylindre  plein  dans  un 
vase  plein  d'eau  ;  l'équilibre  est  rompu  et  le  fléau  est  soulevé  comme 
si  le  cylindre  plein  perdait  une  partie  de  son  poids.  On  rétablit  l'équi- 


Fig.  10». 

libre  en  remplissant  d'eau  le  cylindre  creux  ;  le  cylindre  plein  étant 
alors  complètement  plongé  dans  l'eau,  le  fléau  de  la  balance  est  rede- 
venu horizontal.  La  poussée  est  donc  égale  au  poids  de  l'eau  qui 
remplit  le  cylindre  creux  ou  de  l'eau  que  déplace  le  cylindre  plein  <^\ 

Pour  (ipOrer  avec  un  corjis  A  de  forme  quelconque,  on  place  sur  un  des 
plateaux  de  la  balance  un  vase  vide  »'  et  on  suspend  au  même  plateau  le 
corps  A.  On  (établit  l'équilibre  sur  l'autre  plateau  avec  une  tafe.  On  fait 
plonger  le  corps  A  dans  un  récipient  contenant  de  l'eau  jusqu'à  un  repère  r 
((ig.  HOi.  L'équilibre  est  rompu,  le  niveau  monte  en  r,  le  volume  du  liquide 
compris  de  r  en  r'  est  le  volume  du  liquide  déplacé.  L'équilibre  se  rétablit  si 
on  verse  dans  le  vase  vide  v'  l'oiiu  comprise  entre  les  deux  repères  r  et  r. 

Il  est  i)liis  cummode  de  faire  usage  d'un  récipient  V  muni  d'une  tubulure 


(t)  Quand  oii  .1  Rmlmitij  le  cylindre  plein  dan»  le  rylindrc  creux  et  qu'on  vient  ensuite 
»  le  tirer  brusquement,  on  entend  un  bruit  causé  par  In  rentrée  de  l'air  dans  le  vide 
<|ue  l'adhi'Tenoe  complite  des  deux  cylindres  avait  produit. 

(2)  L'expérience  si;  fait  plus  commodément  en  renversant  l'ordre  des  opérations. 
Ayant  suspendu  nu  plat(!au  de  la  balance  le  cylindre  creux  et  au-dessous  le  cylindre 
plein  et  t'-Uibli  l'équilibre  au  moyen  d'une  tare,  on  remplit  d'eau  le  cylindre  creux,  l'équi- 
libre est  rompu,  mais  on  le  rétablit  en  plongeant  complètement  dans  l'eau  le  cylindre  plein. 
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en  haut,  de  la  part  de  Teau,  mais  il  exerce  aussi  une  réaction  égale 
sur  l'eau,  dirigée  de  haut  en  bas.  C'est  une  application  du  ptrincipe 
général  de  l'égalité  de  l'action  et  de  la  réaction  (39;. 

Sur  un  des  plateaux  d'une  balance  {fig.  1 12j  on  plase  un  vase  à  trop 
plein  V  rempli  d'eau  jusqu'à  la  tubulure  recourbée  et  venant  débou- 
cher au-dessus  d'un  vase  vide  v  ;  on  équilibre  le  tout  de  l'autre  côté 
par  une  tare  t.  Dans  le  vase  Y  on  plonge  un  corps  quelconque  sou- 
tenu par  un  support  S  indépendant  afin  que  son  poids  n'agisse  pas 
sur  le  plateau  de  la  balance  ;  le  niveau  monte  et  le  liquide  déplacé  par 
le  corps  s'écoule  dans  le  vase  v.  Le  plateau  de  la  balance  s'incline, 
accusant  une  poussée  exercée  par  le  corps  sur  l'eau  dans  laquelle  il 
est  plongé.  Pour  rétablir  l'équilibre,  il  sulïit  d'enlever  l'eau  du  vase  ». 
La  poussée  exercée  sur  l'eau  par  le  corps  de  haut  en  bas  est  donc 
égale  au  poids  du  liquide  déplacé"',  elle  augmente  le  poids  apparent 
du  liquide. 

159.  Corps  immergés  et  corps  flottants.  —  Tout  corps 
plongé  dans  un  liquide  est  sollicité  par  deux  forces  verticales  :  1°  le 
poids  P  du  corps  dirigé  de  haut  en  bas  et  appliqué  à  son  centre  de 
gravité;  2°  la  poussée  verticale  a  dirigée  de  bas  en  haut,  égale  au 
poids  du  liquide  déplacé  et  appliquée  au  centre  de  poussée  (centre 
de  gravité  du  liquide  déplacé)  "\ 

La  force  qui  fait  tomber  le  corps  est  la  différence  P  —  ts.  Cette  dif- 


(1)  Lorsque,  après  avoir  &it  la  tare  d'uo  vase  plein  d'eau  et  d'un  corps  placé  à  cdté 
dans  le  plateau  d'une  balance,  on  vient  à  plonger  le  corps  dans  le  vase,  le  corps  plongé 
éprouve  une  poussée  de  bas  en  haut  de  la  part  du  liquide,  mais  il  réagit  sur  l'eau  par 
une  poussée  de  sens  contraire,  et  comme  ces  deux  ciTorts  égaux  se  détruisent,  l'équi- 
libre établi  subsiste. 
(i)  Voici  comment  on  peut  reconnaître  théoriquement  que  le  centre  de  poussée  coïn- 
cide avec  lo  ci-ntre  de  gravité.  Xous  avons  vu  (  157)  qu'un  corps 
plongé  peut  être  supposé  décomposé  en  prismes  verticaux  de  sec- 
tion infiniment  petite  subissant  la  pression  du  liquide  sur  toute 
leur  surlace.  Ces  prismes  peuvent  être  partagés  à  leur  tour  en 
prismes  de  très  petite  hauteur  par  des  plans  horizontaux  très 
rapprochés.  Ces  petits  prismes  peuvent  être  considérés  comme 
subissant  la  pression  du  liquide  sur  toute  leur  surbce,  car  on 
ne  (ait  ainsi  qu'introduire  sur  chacune  des  nouvelles  sur&ces 
horizontales  de   séparation  telles  que  ah  deux  pressions  égales 

et  contraires  (fig.   113). 

— l.e  corps  se  trouve  décomposé  en  éléments  de  volume  subis- 
sant tous  une  poussée  ;  toutes  ces  poussées   partielles,  égales 
Fig.   113.              respectivenien,  au  poids  de  l'élément  déplacé,  auront  pour  résul- 
tante le  poids  total  du  liquide  déplacé  ;  le  point  d'application  de 
cette  résultante  sera  le  centre  de  gravité  du  liquide  déplacé,  car  la  décomposition  qu'on 
ferait  du  liquide  en  éléments  pour  trouver  son  centre  de  gravité  est  précisément  la  décom- 
position qui  vient  d'être  laite  pour  trouver  le  centre  de  poussée. 
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Iit*Me  entre  le  [>oids  absolu  du  corps  et  la  poussée  est  son  poids 
apparent. 

I'  n  :  le  corps  est  plus  lourd  que  le  liquide  déplacé  et  descend  au 
fcDd  du  lii]uide,  mais  sa  chute  est  moins  rapide  que  dans  l'air,  car  la 
force  qui  le  fait  tomber  est  inférieure  à  son  poids  dans  l'air. 

P  Co:  le  corps  est,  à  volume  égal,  p!u.s  léger  que  lo  liquide 
d^placr,  la  poussée  l'emporte  sur  son  poids,  il  remonte  vers  la  sur- 
face. Quand  il  est  sorti  en  partie  de  l'eau,  la  poussée  a  diminué  ;  il 
arrive  un  moment  où  la  jioussèe  devienl  égale  au  poids  (jui  reste  inva- 
riable. A  ce  moment,  le  corps  cesse  de  monter,  il  flotte  et  xon  jioids 
'  ett  égal  àu  poids  da  liquide  déplacé. 


lo**^! 


Fig.  114. 

P  =  n  :  le  corps  peut  rester  immergi-  où  on  le  ])lace  <lnns  le  liquide 
«ans  monter  ni  descendre. 

Voici  comment  on  peut  réaliser  ces  trois  cas.  Un  oeuf  plongé  dans 
lu  pure  tombe  au  fond,  car  sa  den.sitc  moyenne  est  supérieure  à 
Ile  de  l'eau;  dans  l'eau  saturée  de  sel  marin,  il  flotte;  dans  un 
iclangc  en  proportions  convenables  d'eau  pure  et  d'eau  saturée  de 
I,  il  reste  où  on  le  place  dans  le  liquide  (fig.  114). 


160.  Équilibre  des  corps  flottants.  —  Le  poids  d'un  corps 
flottant  ou  d'un  corps  immergé  en  équilibre  à  l'intérieur  d'un  liquide 
eat  égal  au  poids  du  liquide  déplacé  ;  on  peut  le  constater  avec  un 
à  trop  plein  V.  Le  poids  du  liquide  écoulé  en  v  est  égal  au  poids 
corps  flottant  ou  du  corps  immergé  A  (fig.  115). 
Pour  un  corps  immergé  hoimvfcne  en  équilibre,  le  centre  de  gra- 
tta du  corps  coïncide  BN'ec  le  centre  de  gravité  du  liquide  déplacé. 
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Les  deux  forces  étant  appliquées  au  même  point,  l'équilibre  aura  lieu 
quelle  que  soit  la  position  du  corps  plongé  dans  le  liquide. 


Fig.  it... 


Fig.  116. 


Pour  un  corps  immergé  hétérogène  le  centre  de  gravité  du  corps 
et  le  centre  de  gravité  du  liquide  déplacé  peuvent  ne  pas  coïncider.  Il 
faut  pour  l'équilibre  que  le  centre  de  gravité  G  et  le  centre  de 
poussée  O  soient  sur  une  même  verticsile.  Sans  quoi  les  deux  forces 
égales  appliquées  en  G  et  en  0  formeraient  un  couple  qui  dirigerait 
le  corps  jusqu'à  ce  que  les  deux  points  fussent  ramenés  sur  la  même 
verticale  (fîg.  1  IGj.On  rend  au  besoin  l'équilibre  s<a£/e  en  lestant  le  corps 
plongé  avec  un  corps  lourd,  ce  qui  fait  descendre  le  centre  de  gravité. 

En  résumé,  pour  qu'un  corps  flottant  soit  en  équilibre,  il  faut: 
1"  que  le  poids  du  liquide  déplacé  soil  égal  au  poids  total  du  corps 
flottant;  2°  que  le  centre  de  gravité  du  corps, et  le  centre  de  gravité 

du  liquide  déplacé  soient  sur  une  même 
verticale. 

161.  Détermination  expérimentale 
du  volume  d'un  corps  solide.  —  On  sus- 
pend le  corps  A  au  plateau  d'une  balance  et 
on  lui  fait  équilibre  par  une  tare  dans  l'autre 
plateau.  On  plonge  ensuite  le  corps  dans 
l'eau  distillée  à  t",  il  éprouve  une  poussée. 
On  rétablit  l'équilibre  avec  M  grammes  pla- 
cés sur  le  plateau  auquel  le  corps  est  sus- 
pendu (fig.  117)  ;  ces  M  grammes  font  équi- 
libre par  leur  poids  M_g  au  poids  \Dg  de 
l'eau  déplacée;  V  volume  du  corps  en 
centimètres  cubes,  D  densité  de  l'eau  à  <" 


rif.  Il: 


Mgr: 


VDff;  V=^. 


PESANTEUR 


73 


Comiiie  D  est  très  voisin  de  l'unité,  le  nombre  V  qui  représente  le 
vrilumedu  corps  en  centimètres  cubes  est  sensiblement  le  même  que 
l  le  nombre  M  qui  donne  la  masse  de  l'eau  déplacée,  en  grammes. 

Applications-  —  1*  La  surface  du  petit  piston  d'une  preise  hydraulique  e«t  de  . 
)  pitimetru  carrés  ot  celle  du  large  piston  de  1  déciniètre  8.  Quel  elTort  pourra  exor- 
«rl<  Utft  (jisloo  ii  l'ou  applique  4  kiloj^ramme»  sur  le  petit? 

i*  Pnuloa  «xenMte  sur  un  eentimêlre  carré  par  une  colonne  de  mercure  d'une  bauleur 
UttMnJ 

]*l!ii  vu«  plein  d'eau  aynnt  la  forme  d'un  cAne  droit  est  posé  sur  un  pluo  borizon- 
•I,  aluet  une  «urliicu  du  1  décimètre  carré,  son  volume  est  1  décimètre  cube.  Quelle 
■tlaprniion  tnt  sa  kuae'f 

i'  Co  tue  cubique,  de  20  centimètres  de  cité,  est  à  moitié  rempli  de  oiarcnre;  on 
ukindeli!  remplir  avec  du  l'eau.  Quelle  est  la  pression  sur  une  des  faces  verticales 
lialM,  Is  deoùté  du  mercure  étant  13,6? 

S'Câlruler  la  pression  sur  un  disque  circulaire  de  IG  centimètres  do  diamètre  plongé 
4u  U  mercure,  le  centre  du  cercle  etaiil  ù  une  distance  de  ii  centimètres  de  la  sar- 
betlilmr 

i*  Cl  cylindre  dont  la  basa  a  une  surface  de  1.>  centimètres  carrés  repose  sur  un 
fias  koriiun lui.  Sur  le  cauv«>rcle  supérieur  est  assujetti  un  tube  vertical  ayant  10  mètres 
4«  liMifur  Le  cylindre  et  le  tube  sont  pleins  d'eau.  Quelle  est  la  pression  P  qui  tend 
àMobro  le  couvercle  supérieur?  Quel  est  l'accroissement  de  pression  8P  qui  résulte  de 
nalraduction  du  i>0  grammes  d  eau  si  le  tube  a  une  soction  do  t  centimètre  carré? 

î'  [Irui  «pliéres  métalliques,  dont  les  densités  sont  i>  et  10,  ont  un  mémo  poids  P  dans 
k  >iili.  Oa  les  suspend  aux   extrémités  d'un  levier  et  on  les  fait  plonger  dans  l'eau. 

r  Uni  (bit  Un  le  rapport  y  des  deux  bras  do  le%'ier  pour  qu'il  y  ait  équilibre? 

t*  Do  isMi   plein  d'huile  équilibré  pur  une  tare  est  placé  sur  1  un  des  plateaux  d'une 
ItshuKr.  Un  y   enfonce  un   cube  de   plomb   de  :>  centimètres  de  cOté  tenu  i  la  main  à 
'id'iiu  fil  métallique.   Quoi   poids   faut-il  ajouter  sur   l'autre  plateau   pour  rétablir 
m!  Densité  de  l'huile,  O.Vi. 
I  objet  en  or,  de  ilensilé  t9,2S,  pèse  OAc^.^  ;  plonge  dans  l'eau  il  déplace  11  grammes. 
I  »it-il  rreui?  Quelle  est  lu  ^ruiideur  de  lu  cavité? 
ic  Un  rorpK  reste  eu  équilibre  an  milieu  de  l'eau  ;  on  le  plonge  dans  l'acide  sulfuriquo 
^  lUuli,)  i.K.'i:  il  faut  ajouter  un  poids  de  4'i"0  pour  l'iiumerger.  Trouver  sou  volume  ■'. 
Il'  \'f  ^llhl•r•■  lie  den«ité    Û.'Ji   et   d'un  volume  de    100  centimètres  cubes  flotte  sur 
raw  Un  fene  de  l'huile  de  densité  0.'<l  de  manière  il  recouvrir  entièrement  lu  sphère. 
>l  m  la  volume  immergé  dans  l'eau? 
I,**  Us»  ronronne  massive  formée  d'or  et  d'argent  et  pesant  10  kilos  perd  G'.'D  grammes 
I  Tmo.  Combien  contient-elle  d'or?  Densité  de  l'or  20,  densité  de  l'urgent  10. 


DÉTERMINATION     DES     DENSITÉS 


102.  /.fl  densité  d'un  corps  à  t"  est  La  maisc  d'un  centimètre  cube 
I  ce  corps  k  f*. 

fOii  obtient  la  densité  d'un  corps  à  /"   en   prenant   le    rapport 
de  la  tnaisv  du  corps  en  grammes  à  son  volume  à  f  en  centimètres 
i.  Comme  le  volume  d'un  corps  en  centimètres  cubes  est,  d'après 


74  COURS   DB   PHYSIQUE 

notre  choix  d'unités,  exprimé  par  le  même  nombre  que  la  it 
volume  d'eau  (eau  à  4*)  égal  au  volume  du  corps,  la  densité  ( 
est  encore  le  rapport  des  masses  ou  des  poids  de  volumes 
corps  à  f  et  d'eau  à  4*. 

Pour  déterminer  la  densité  d'un  corps  à  <*,  on  mesu 
méthode  des  doubles  pesées  :  1°  la  masse  du  corps  ou  soi 
grammes;  2"  la  masse  ou  le  poids  en  grammes  d'un  volume 
égal  au  volume  du  corps  à  t".  Le  quotient  est  la  densité  à  C^ 

Nous  décrirons  trois  méthodes  :  la  méthode  du  flacon  pa 
on  détermine  la  densité  d'un  corps  à  0",  et  les  méthodes  moin 
de  la  balance  hydrostatique  et  des  aréomètres. 


MÉTHODE    DU    FLACON 


163.  Corps  liquides.  —  Appareil.  —  Le  flacon  emplo 
réservoir  A  cylindrique  ou  sphérique  en  verre  mince  surn: 
tube  capillaire  et  d'un  entonnoir  B  fermé  par  un  bouchon.  L 
repère  0  est  marqué  sur  le  tube  capillaire.  On  i 
^\  successivement  les  masses  de  liquide  et  d'eau  conte; 
le  flacon  à  0<*  jusqu'au  trait  (flg.  118). 


A 


Expérience.  —  Le  flacon  plein  de  liquide  est  ai 
température  de  0**  dans  la  glace  fondante  ;  quand  le  ^ 
liquide  ne  varie  plus,  ou  enlève  l'excès  de  liquide  i 
du  trait  avec  du  papier  buvard.  Le  flacon  est  re 
I  glace;  quand  il  est  revenu  à  la  température  air 
essuyé,  on  le  porte  sur  le  plateau  d'une  balance  et 
l'équilibre  avec  une  tare  placée  dans  l'autre  plateau 
,  le  flacon,  on  le  dessèche  intérieurement  et  on  le  re] 
-  '  sur  son  plateau,  on  achève  de  faire  équilibre  à  la 
Fi'  118  ^^  grammes  de  la  boîte  de  poids.  M  représente  la 
liquide  contenu  dans  le  flacon  à  0"  jusqu'au  trait  dei 
En  répétant  ces  opérations  avec  de  l'eau  distillée,  on  i 
masse  d'eau  M"  contenue  dans  le  flacon  à  0".  On  a  opéré  i 
qu'il  est  aisé  de  maintenir  un  corps  à  0"  au  moyen  de  la  glace 
tandis  qu'il  serait  difficile  de  le  maintenir  à  4*. 

Calcul.  —  M  étant  la  masse  du  liquide  à  0",  M' la  masse 

M 
volume  d'eau  à  4*,  la  densité  du  liquide  à  0*  est    D^  =  ^n-,, 
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nVit  pas  M'  que  nous  avons  mesuré,  c'est  la  masse  M"  d'un  égal 

M"  M" 

volume  d'eau  à  0«.  Or    M'  =  —  d'après  la  relation    e<,  =  vît  • 

»,  est  la  densité  de  l'eau  à  0",  connue  par  des  expériences  spéciales. 
On  aura  donc    00  =  ^,  =  ^,^^ 

f,  est  un  nombre  très  voisin  de  l'unité,  0,ytlOK. 

Od  mirait  la  densité  clu  liquide  à  /"  en  plaçant  le  flacon  snccessive- 
mcnl  plein  de  liquide  et  plein  d'eau  dans  un  bain  à  l",  M,  et  M,"  étant 
Irt  masses  ile  liquide  et  d'eau  contenues  jusqu'au  trait 

«I  e»l  la  densité  de  l'eau  à  l". 

164.  Corps  solides.  —  Appareil.  —  Le  llacon  A  est  fermé  par 
DO  boachon  creux  B  terminé  par  un  tube  capillaire  et  un  entonnoir, 
tu  Iraii  Je  repère  0  est  marqué  sur  le  tube  capil-  ,a, 

ji«in!,ti({.  119).  "^  ■ 

^'périence.  —  Le  flacon  plein  il'eau  distillée 
privée  d'air  par  ébullition  est  plongé  dans  la 
jl'ce fondante  ;  quand  le  niveau  ne  varie  plus  dans 
''iihe,  on  enlève  l'excès  d'eau  au-dessus  du  Irait 
pvec  du  papier  buvard.    Le  tlacon,  retiré  de  la 
e,  essuyé  et  revenu   à  la  température  am- 
,  est  porté  sur  le  plateau  d  une  balance  a 
TOd'un  fragment  du  solide  ilont  on  veut  la  densité.  On  fait  la  tare  du 
M'oaei  du  corps,  on  enlève  ensuite  le  corps  et  on  le  remplace  par  M 
aoimes,  c'est  la  masse  du  corps,  par  double  pesée. 
1^  poids  manjuéa  et  le  flH<'on  étant  enlevés,  on  introduit  le  corps 
"s  le  flacon  en  expulsant  avec  soin  les  bulles  d'air  adhérentes.  Le 
est  placé  dans  la  glace  fondante  ;  quand  le  niveau  ne  varie 
fo», on  enlève  l'excès  d'eau  qui  dépasse  le  trait  de  repère.  Le  flacon 
•«uy»;  et  revenu  k  la  température  ambiante  est  reporté  sur  le  plateau 
'  la  balance  ;  il  est  maintenant  trop  léger,  car  il  est  sorti  du  llacon 
'  volume  d'eau  égal  au  volume  du  corps  à  0';  les  poids  M"  qui  réta- 
Uiswnt  l'équilibre  primitif  représentent  la  masse  d'un  égal  volume 
l'eau  il  fl". 
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Calcul.  —  En  appelant  M' la  niasse  ù'un  volume  d'eau  à  4**  égal  ^u 
volume  du  corps  à  0", 

la  densité  du  corps,  à  0*  sera    D,  =  ^, 


ou 


M 

w 


(1) 


MÉTHODE    DE    LA    BAI.ANCE    HTDROSTATIOUE 


165.  Corps  solides.  —  Expérience.  —  Un  fragment  du  corps 
solide  est  suspendu  par  un  fil  fin  de  platine  sous  le  plateau  d'une 
balance  ;  on  établit  l'équilibre  avec  une  tare.  On 
immerge  le  corps  complètement  dans  l'eau  distil- 
lée, et  on  détache  avec  soin  les  bulles  d'air  adhé- 
rentes. L'équilibre  est  rompu,  la  balance  s'incline 
du  cdté  de  la  tare,  les  poids  M"  placés  du  cAté 
du  corps  pour  rétablir  l'équilibre  (fig.  120]  repré- 
sentent, d'après  le  principe  d'Ârchimède,  la  pous- 
sée subie  par  le  corps  plongé  ou  la  masse  d'un 
volume  d'eau  égal  au  volume  du  corps. 

On  enlève  le  corps  en  laissant  sous  le  plateau 
le  fil  qui  le  supportait  et  on  rétablit  l'équilibre  par 
un  poids  M,  c'est  la  masse  du  corps. 

Calcul.  —  Si  l'eau  dans  laquelle  le  corps  a  été 
plongé  était  à  la  température  de  t",  la  densité  du 
corps  à  <"  sera 

n       M 


Fig.  120. 


M 


e,  étant  la  densité  de  l'eau  à  t^.  On  pourra  se 


contenter  de  ^p,  car  la  méthode  ne  comporte  pas  assez  de  précision 
pour  qu'il  soit  utile  de  multiplier  par  e,  le  quotient  effectué. 


(1)  Lorsque  la  substance  solide  est  altérable  par  l'eau  (sucre,  poudre  de  guerre,  etc.) 
le  remplissage  du  flacon  se  fait  avec  un  liquide  de  densité  S»  dans  lequel  la  substance 
n'est  ni  dissoute  ni  attaquée;  ce  liquide  auxiliaire  à  0°  joue  le  même  rOle  que  l'eau  i  0* 
des  expériences  précédentes.  DésignoDs  par  M  la  masse  du  solide  à  O",  par  |i"  la 
masse  d'un  égal  volume  du  liquide  à  0»,  par  M'  la  masse  d'un  égal  volume  d'eau  i.  4», 

M 
M'' 


D„  = 


car  M'  ^  ^  d'après  la  relation    îo  =  TT" 
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166.  Corps  liquides.  —  Expérience.  —  Au-ilessous  de  l'un  des 
|iklïaiix  (l'uae  balance  on  suspend  avec  un  fil  de  plalinc  Gn  une  boule 
.  (le  verre  leslée  avec  du  mercure  et  on  lui  fait  équilibre  avec  une  lare. 
La  boule  est  immergée  complètement  dans  le  liquide  dont  on 
cherclie  lu  liensité.  L'équilibre  est  rompu,  le  nombre  de  grammes  M 
qairctaLlil  l'équilibre  représente  la  poussée  du  liquide  ou  la  masse 
du  liquide  déplacé  par  la  boule. 

Ou  détermine  de  la  même  façon  la  masse  M"  de  l'eau  déplacée  par 
'  la  boule. 


Cilcol.  —  Si  le  liquide  et  l'eau  ont  été  maintenus  à  <",  M  et  M" 
•ODi  les  masses  de  volumes  égaux  de  liquide  et  d'eau  à  <•, 


M 


ou  simplement    \^, 


MÉTHODE    DES    ARJÉOMËTRES    A    VOLUME    CONSTANT 


ha  uùjmètres  à  volume  conslani  sont  des  flotteurs  qui  scr\'enl  i.  mesurer 
xitnsiit»  d'une  façon  approchée,  sans  le  secours  de  la  balance. 

167.  Aréomètre  de   Nicholson.    —    Appareil.    —    L'artiomètre    de 
l^ichuljùi)  t'iii|iloy<^  laiiir  la  <iolenninatiun  des  densités  des  corps  solides  se 


0 


/  ^ 


Kig.  rn. 


Fig.  IÏ2. 


l'ij?.  I--. 
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compose  d'un  cylindre  métallique  creux  terminé  de  part  et  d'autre 
cônes  (fig.  421).  Le  cône  supérieur  porte  sur  le  prolongement  d« 
une  tige  déliée  surmontée  d'une  petite  coupe  A;  un  trait  de  rep 
marqué  sur  celte  tige  ;  le  cône  inférieur,  muni  d'un  crochet,  sup] 
corbeille  K,  lestée  par  du  plomb. 

Expérience.  —  Pour  déterminer  le  poids  d'un  corps  en  gramn 
masse,  on  plonge  l'aréomètre  dans  l'eau  distillée  où  il  flotte  et  sui 
supérieure  on  pose  le  corps  c.  On  ajoute  de  la  tare  t  pour  produire 
ment  au  trait  O  ((ig.  122).  Le  poids  total  de  l'instrument  et  de  U 
alors  égal  au  poids  de  Peau  déplacée  (159).  On  enlève  le  corps 
remplace  par  des  poids  marqués  M  suffisants  pour  produire  le  mèn 
rement.  Ces  poids  représentent  par  double  pesée  la  masse  du  corpi 
métré  a  fonctionné  comme  une  balance. 

On  enlève  les  poids  en  laissant  la  tare  et  on  place  le  corps  sur  la 
Bien  que  le  poids  total  de  l'instrument  n'ait  pas  varié,  l'aflleuremen 
lien  en  O  :  cela  provient  de  la  poussée  éprouvée  par  le  corps  imme 

Les  poids  M"  nécessaires  pour  reproduire  l'aiïleurement  primitif 
en  grammes  le  poids  de  l'eau  déplacée  par  le  corps  ou  la  masse  de 
(fig.  123). 

■Calcul.  —  Si  la  détermination  est  faite  à  f*, 

r,       M 


Vu  le  peu  de  sensibilité  et  de  précision  de  l'instrument,  on  se  c 


Fig.   124. 


168.  Aréomètre  de  Fahrenheit.  —  Av 

Cet  instrument,  destiné  à  mesurer  la  dens 
quidcs,  est  un  flotteur  en  verre  terminé  à 
inférieure  par  une  boule  lestée  avec  du  merci 
partie  supérieure  par  une  tige  surmontée  d'u 
Un  trait  de  repère  O  est  marqué  sur  la  tige 

Expérience.  —  Le  poids  en  grammes  |i  d( 
ment  a  été  déterminé  à  l'avance.  On  le  pic 
le  liquide  dont  on  veut  déterminer  la  dens 
ajoute  sur  la  coupe  des  poids  suffisants  M  [ 
duire  l'affleurement  jusqu'au  trait  O  (fig.  IS 

La  masse  totale  du  corps  flottant  ou  la 
liquide  déplacé  est  (<■  ^-  M. 

On  produit  ensuite  l'affleurement  dans  l'eai 
avec  un  poids  M'  ;  ii  +  M'  est  la  tRa$«e  de  l'e 
cée  ou  d'un  volume  d'eau  égal  au  volume  d 


(I)  L'aréomètre  de  Fahrenheit  peut  servir,  comme  l'aréomùtre  de  Nichola 
placer  une  balance  pour  déterminer  la  ma.<!se  d'un  corps  solide. 


PRSANTEUR 

CtUnl.  —  8i  le  liquide  et  l'eau  se  trouvaient  à  <«. 
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169.  —  Les  aréomèlres  à  poids  constant  sont  des  floUeura  formés 

M'uD  lube  cylindrif/iie  en  verre  portant  à  la  partie  inférieure  un  ren- 

(Idinenl  suivi  d'une  boule  qui  contient  du  mercure  de  façon  à  main- 

Ibnir  l'appareil  verticalement  en  équilibre  stable  dans  un  liquide. 

Ces  instruments    n'ont  pas  rie  repère   fixe.  Comme   la  masse  du 

lii|uide  déplacé  doit  toujours  t^tre  égale  à  la  masse  de  l'instrument, 

Ik  volume  du  liquide  déplacé  diminue  quand  la  densité  du  liquide 

\ggmente  et  l'instrument  s'enfonce  moins. 

Les  Bréomètres  à  poids  constant  servent  à  déterminer  sans  pesée, 
u  une  simple,  lecture,  l'état  de  concentration  de  certains  liquides 
ndustriels.  Ils  ne  fournissent  pas  directement  la  densité  des  liquides 
ni  la  quantité  d'eau  qu'ils  renferment. 

Le  pèse-acides  ou  pèse-sels  de  Baume,  destiné  aux  liquides  plus 
Ifienses  que  l'eau,  est  lesté  de  façon  ii  s'enfoncer  dans  l'eau  pure  à  peu 
prés  jusqu'au  haut  de  la  tige.  On  marque  0  au  point 
l'ufUeurement,  l'instrument  est  ensuite  plongé  dans  »r 
Me  solution  de  Hh  parties  d'eau  en  poids  et  l.'i  <le  sel 
lin,  il  s'y  enfonce  moins  que  dans  l'eau,  puisque 
ii»  solution  est  plus  dense  que  l'eau.  On  marque  r 
>iSaa  nouveau  point  d'afDeurement.  L'intervalle  de  U  à 
ll''csl  ilivisé  en  Ij  parties  égales  ut  la  gra<luation  est 
olongée  au-dessous.  La  lige  doit  être  assez  longue 
porter  environ  70  divisions  (fig.  12â).  L'instru- 
tmarquo  tj(i"  dans  l'aciiic  sulfurique  au  maximum 
i*  lODcenlration,  36*  dans  l'acide  ailrique  du  com- 
ce,  etc. 

U  pèse-esprita  de    Baunié,   employé  pour  les  li- 

îoides  moins  denses  que  l'eau,  est  lesté  de  façon  à 

l'enfoncer  jusqu'au  bas  de  In  ti(je  dans  une  solution  de 

'parties  d'eau  distillée  en  poids  et  10  de  sel  marin. 

H'n  marque  0  au  point  d'aOleurement.  Dans  l'eau  pure,  il  s'enfonce 

ItItTaatage,  on  marque  tO  au  point  d'afReurement.  On  divise  l'inter- 

vtlle  des  deux  traits  en  10  parties  égales,  et  on  prolonge  les  divisions 


Fig.l-'i.    Fig  12i; 
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jusqu'à  l'exlrérailé  supérieure  du  lube  (Og.  l'J6;.  L'instmiOen' 
36*  daas  l'éUier  ordinaire  du  commerce. 

Le  pèse-acides  et  le  pèse-esprits  sont  gradués  à  13*5  (1 
morj. 

170.  Alcoomètre  centésimal  de  Gay-Lossac.  —  Cet  i 
fait  connaître  le  voltune  d'alcool  pur  ou  absolu  que  coi 
100  volumes  d'un  mélange  d'alcool  et  d'eau.  Sa  forme  est  si 

à  celle  du  pèse-esprits  de  Baume,  et  il  est  lesté  de  ( 
r*    que  dans  l'eau  distillée  l'aflleurement  ait  lieu  à  la  pai 
r     rienre  de  sa  tige  (fig.  127). 

**         On  prépare  des  mélanges  d'alcool  et  d'eau  dans  é 
divisés  où  l'on  verse  5,  10,   15...  50...  'J.')  volumes 
pur;  on  complète  dans  chaque  vase  le  volume  100 
l'eau. 

Pour  graduer   l'aréomètre,  on  le  plonge  succesaj 

dans  ces  divers  mélanges,  on  marque  0  au  point  d'i 

"l      ment  dans  l'eau  pure,  ô  dans  la  liqueur  qui  contienlj 

n      tiémes  de  son  volume  d'alcool,  10  dans  la  liqueur  suil 

^      101)  dans  l'alcool  absolu,  chaque  intervalle  est  divisé  ei 

^      lies  égales.  L'instrument  s'enfoncera  dans  un  liquide  alti 

„    .„.  jusqu'à  la  division  46,  si  ce  li(|uidc  renferme  -'iG  vâi 

de  son  volume  d'alcûol  pur  (i*)  litres  d'alcool  pur  pal 

litre  de  liquide  alcoolique).  Un  thermomètre  doit  être  plon| 

le  liquide  alcooliquo  en  même  temps  que  l'alcoomètre,  car 

iluation  se  fait  h  1  j"  et  pour  un  essai  effeclué  à  une  teiiipératuj 

rente,  une  correcliou   est  imlispensable.   Une  table  de  corrt 

été  dressée  à  cet  effet. 

Les  degrés  de  l'alcoomètre  ne  sont  pas  égaux.  Les  indica^ 
l'inslrumenl  ne  s'appliquent  qu'à  des  mélanges  contenant  sel 
de  l'alcool  et  de  l'eau.  Pour  le  via  on  distille  un  volume  c< 
liquide,  puis  à  l'alcool  obtenu  on  ajoute  <lc  l'eau  pour  repro( 
volume  primitif  et  on  plonge  l'alcoomètre  dans  ce  mélange  d'à 
d'eau.  Les  alcoomètres  ont  leurs  ilivisions  proportionnelles; 
gradue  à  l'aiile  d'un  alcoomètre  gradué  directement  ;  avec  ' 
x}uelconques  de  l'échelle  on  obtient  les  autres. 

171.  Volumètres.  Oensimétrea.  —  Pour  construire  un  iusl 
qui  fournisse  par  une  simple  lecture  la  densité  elle-même, 
employer  un  aréomètre  semblable  à  un  aréomèln;  de  Baum^ 
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^hieo  cjlîmlriqne  et  gradué  avec  deux  liquides  de  densités  connues 

Pour  mesurer  des  densités  supérieures  à  celle  de  l'eau,  on  fait  en 
Mflequp  l'instrument  plongé  dans  l'eau  distillée  s'enfonce  à  peu  près 
jnqu'nu  hniil  rie  la  tir/e,  on  y  marque  100.  Dans  un  liquide  de  densité 

I  par  exemple,  le  volume  déplacé  sera  V.  La  masse  M  de  l'instru- 

neni  l'Ianl  toujours  égale  à  la  masse  du  liquide  déplacé,  on  aura  : 


M  =100.  «=V'.^- 


Delà  \"=;7â  ;  75  centimètres  cubes  du  liquide  pèsent  autant  que 
lOOccnlimétres  cubes  d'eau.  On  marque  75  au  point  d'aflleurement, 
»tOD  liivise  l'intervalle  de  100  à  75  en  25  parties  égales; 
OD  prolonge  la  graduation.  Pour  un  liquide  dans  lequel 
llnslriiment  s'enfoncera  jusqu'au  degré  60,  la  densité  x 
Mra  doiuiée  par     1 00  =  (!0 .  x. 

IWj,  7.'i,  0(1  sont  les  volumes  occupés  par  des  poids 
•'ganx  lies  diiïérents  liquides. 

L'appareil  ainsi  gradué  a  re<;u  le  nom  de  volumètre 
|«rce  qu'il  fait  connaître  direoleineut  le  volume  occupé 
pir  an  certain  |ioids  d'un  liquide.  Il  prend  le  nom  tie 
deruimi-tre  si  les  densités  sont  marquées  en  face  des 
points  d'ameurement  des  dilTcrenls  liquiiles.  La  gradua- 
to  reste  la  même. 

On  pourrait  prendre  un  tube  cylindrique  dans  toute  sa  lon- 
(î'ifiT,  lc»l<>  de  manière  ti  s'enfoncer  dans  l'oau  pure  jusqu'à  {rig.)}))   Fig.129 
<"■  trait  100  inari|u6  en  haut  ilc  la  lige.  On  divise  ce  tulic 
'l*P'iialr  Irait  iOO  jusqu'en  bas  en  i(X)  parties  égales  (fig.  129).  Si  l'appareil 
p'wifuwc  dans  un  liquide  de  densité  c/ jusqu'à  une  division  n, 

nd==  100.  t 
De  !&    rf  = 
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172.  Calcul  des  poids  spécifiques.  —  Le  poids  spéciCque  p 
d'un  corps  s'exprime  en  dynes  ;  il  est  égal  au  produit  de  sa  densité  D 
par  l'intensité  de  la  pesanteur  g.  Tandis  que  la  densité  d'un  corps  a 
une  valeur  invariable,  son  poids  spéciGque  varie  comme  le  nombre  g 
avec  le  lieu  de  l'observation.  La  densité  de  l'eau  à  4"  est  partout  égale 
à  1  ;  son  poids  spécifique  est  égal  à  978, 1  dynes  à  l'équateur  et  à 
980,96  dynes  à  Paris.  De  même,  la  densité  du  mercure  à  0*  est  par- 
tout égale  à  13,59;  son  poids  spécifique  est  égal  à  13,59.978,1  dynes 
à  l'équateur  et  à  13,59.980,96  dynes  à  Paris. 


UQUIDBS    SCP3SRPOSÉS 


173.  Si  l'on  verse  dans  un  flacon  plusieurs  liquides  de  densité^ 
diiïérentes  sans  action  chimique  les  uns  sur  les  autres,  ces  liquides  8^ 
superposent  par  ordre  de  densité,  le  plus  lourd  au  fond  et  les  surface^ 
de  séparation  sont  horizontales. 

Fiole  des  quatre  éléments.  —  On  met  dans  un  flacon  du  mer- 
cure, de  l'eau,  de  l'huile  et  de  l'air;  on  agite,  les  liquides  se- 
mé langent,  mais  par  le  repos,  ils  se  sé- 
parent de  nouveau,  le  mercure  gagne 
le  fond,  l'eau  se  place  au-dessus,  puis 
l'huile  et  enfin  l'air  (fig.  130). 


*fc*=^>=V^:. 


Fig.  iW. 


Fig.  131. 


Ces  faits  résultent  des  propositions  que  nous  avons  déjà  démon- 
trées. En  effet,  un  fluide  plus  lourd  ne  peut  pas  se  maintenir  au-dessus 
d'un  fluide  plus  léger.  Car  si  une  molécule  d'un  liquide  plus  dense  se 
trouve  au  milieu  d'un  liquide  moins  dense,  elle  tombe  au  fond  du  vase, 
son  poids  l'emportant  sur  la  poussée  quelle  subit  (159). 

La  surface  libre  du  mélange  est  horizontale  ;  la  démonstration  qui 
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'  I  ^I^  ttite  pour  un  liquide  est  en  eiïel  indépendante  des  portions 
liquides  sous-jacenles  (l^^j. 

Lts  larface-f  de  séparation  sont  horizontales.  Car  s'il  n'en  est  pas 

ainsi,  oous  pouvons  décomposer  le  poids  d'une  molécule  M  en  deux 

composiiiites  :  une  composante  perpendiculaire  à  la  surface  qui  est 

HDtelTet,  et  une  composante  parallèle  à  la  surface  qui  la  fait  rouler 

t  rar la  surfuce  inclinée  (fig.  131). 

174.  Niveau  à.  bulle  d'air.  —  C'est  un  tube  de  verre  fermé  aux 

;deax  boats  et  légèrement  courbé.  11  contient  un  liquide  très  lluide 

qui  ne  le  remplit  pas  complètement  et  une  bulle  de  sa  vapeur.  La  bulle 

M  place  toujours  au  point  le  plus  élevédu  tube.  Le  tube  est  logé  dans 

Bût!  monture  dont  la  hase  est  rendue  exactement  parallèle  à  la  surface 


Fig  132. 

Ilihfe  (lu  liquide  et  par  conséquent  horizontale,  quand  la  bulle  N  est 
Icomprise  entre  deux  traits  marqués  sur  la  partie  convexe  du  tube 
5g.  I3ei. 

l^UBiid  on  place  la  base  du  niveau  suivant  une  droite  horizontale,  la 

|liaIlo  t'arrête  entre  les  deux  repères  ;  si  la  droite  n'est  pas  horizon- 

^ la  surface  libre  du  liquide  qui  est  toujours  borizontalo  n'est  pas 

Dèle  à  la  base  et  la  bulk-  u'ust  plus  coiuprise  entre  les  repères. 

U  niveau  à  bulle  d'air  permet  de  reconnaître  si  un  plan  est  hori- 

Dnlal;  on  place  pour  cela  la  base  du  niveau  suivant  deux  droites  du 

plin  û  peu  près  rectangulaires  entre  elles;  si  ces  doux  droites  sont 

liwi/ontales,  le  plan  est  horizontal  car  il  contient  deux  horizontales 

ni  ne  sont  pas  parallèles. 

VASES     COMMUNIQUANTS 


ITO.  1.  Équilibre  d'un  liquide.  —  Quand  un  liquide  est  renfermé 
[deux  ou  plusifurs  vases  qui  communiquent  entre  eux,  les  sur- 
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faces  libres  dans  chaque  vase  sont  horizontales  et  toutes  ces  surfa 
sont  dans  un  même  plan  horizontal. 

Démonstration.  —  Menons  un  plan  horizontal  dans  le  tube  de  ce 
muni  cation  (fig.  133).  Sur  deux  surfaces  égales  ab  et  cd  de  ce  pi 
les  pressions  exercées  sont  égales  (148)  ;  elles  sont  encore  éga 
entre  elles  sur  deux  surfaces  égales  prises  sur  A'B'  et  CD'  dans 
vases  eux-mêmes  dans  un  même  plan  horizontal  situé  à  une  h 
leur  h  au-dessus  du  plan  abcd.  En  effet,  pour  deux  surfaces  égE 
à  (T  prises  sur  A'B'  et  ab  ou  pour  deux  surfaces  égales  à  <s  prises 
CD'  et  cd,  la  différence  des  pressions  est  la  même  <rA8. 

Le  plan  où  la  pression  exercée  par  le  liquide  sera  nulle  sera  don 
la  même  hauteur  dans  les  deux  vases  au-dessus  d'un  plan  horizor 
situé  dans  le  tube  de  communication.  Ce  sera  par  conséquent  un  p 
horizontal. 


Fig.  133. 


Fig.    134. 


Vérification  expérimentale.  —  On  vérifie  expérimentalement  i 
les  surfaces  libres  dans  deux  vases  communiquants  sont  situées  d 
un  même  plan  horizontal  en  prenant  un  large  vase  V  sur  la  pt 
latérale  duquel  est  mastiqué  un  tube  métallique  horizontal  muni  d 
robinet  R  et  d'une  tubulure  dans  laquelle  on  peut  ajuster  des  tu 
en  verre  1,  2,  3,  de  formes  diverses  (fig.  134).  Le  vase  étant  ren 
d'eau  et  le  robinet  R  ouvert,  on  peut  vérifier  avec  un  cathétomt 
que  les  surfaces  libres  sont  sur  un  même  plan  horizontal. 

176.  Niveau  d'eau.  —  C'est  un  tube  métallique  dont  les  di 
extrémités  sont  recourbées  et  terminées  par  deux  fioles  cylindrique 
et  A'  en  verre  (fig.  135).  Si  l'on  verse  de  l'eau  colorée  dans  le  systè 
de  ces  deux  vases  communiquants,  le  plan  qui  passe  par  les  surfa 
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libres  dans  les  deux  Fioles,  est  un  plan  horizontal.  Dans  les  nivelle- 
mi'nU  on  rapporte  à  ce  plan  les  dilTêrcnts  points  du  sol. 


A' 


Fig.  Uâ. 

Pour  trouver  la  différence  de  niveau  entre  deux  points  A  et  B 
'Ûg.  13(1),  on  fixe  en  A  uni?  régule  vcrlicalo  divisée  le  long  de  laquelle 
peut  glisser  une  mire,  on  met  l'œil  près  du  niveau  n'  et  on  dirige  le 
nyoD  visuel  de  façon  que  les  deux  niveaux  en  n'  et  en  n  paraissent 
coïncider.  Le  rayon  visvel  esl  alors  hicn  horizontal,  on  fait  mouvoir 
lootoment  la  mire  jusqu'à  ce  que  son  centre  se  trouve  sur  le  rayon 
'isticl.On  lit  sur  la  régie  la  distance  de  ce  centre  au  point  A.  On  trans- 
porte la  règle  verticale  en  B,  on  place  l'œil  en  n  et  on  s'aligne  sur  n'; 


.1.1 


_d" 


t-t  r 


mK. 


.-^«f^ 


I3n. 


on  voit  à  quelle  division  b  aboutit  le  centre  de  la  mire  amené  sur  le 
f^joa  visuel.  La  différence  de  niveau  cherchée  est  la  différence  des 
iuutears  lues  sur  la  règle  dans  les  deux  cas. 
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L'explication  des  jets  d'eau  et  des  puits  artésiens  se  dé 
théorie  des  vases  communiquants.  Si  l'un  des  tubes  est  ( 
dessous  du  niveau  de  la  surface  libre,  le  liquide  s'élève  en  j< 
ce  qu'il  ait  atteint  ce  niveau  (fig.  134,  tube  4  . 

La  distribution  de  l'eau  dans  les  villes  se  réalise  d'après 
principe. 


177.  n.  Équilibre  de  deux  liquides.  —  Si  les  de 
communiquants  renferment  des  liquides  différents  non  mis 
liquide  le  plus  lourd  remplit  le  tube  de  communication  et  les 
det  surfaces  libres  des  deux  liq aides  au-dessus  de  la  surfaa 
ration  sont  en  raison  inverse  des  densités  <". 

Versons  d'abord  du  mercure,  puis  de  l'eau  au-dessus  du 
et  dans  la  branche  la  plus  longue,  de  l'eau.  La  surface  de  s 
en  E  sera  horizontale  (fig.  137),  comme  nous  l'avons  démo 
haut  (173j. 

La  colonne  qui  remplit  le  tube  ai 

I  I  du  plan  horizontal  EE'  mené  par  h 

Wf  i\  \  de  séparation  est  en  équilibre,  et  re 

équilibre  si  les  colonnes  qui  surn 

et  E'  étaient  supprimées.  Les  près 

deux  surfaces  égales  en  E  et  E'  do: 

t  égales,  afin  que  la  pression  exercée 

^  «^  ^®  mercure  et  transmise  de  bas  en  1 

"In  I  ^ — '^B~F*   '^^sse  équilibre  à  la  pression  qui  s'e 

V^^^^^V  rectement  sur  E  par  la  colonne  d'ea 

^^^^^^r  h  et  h'  les  hauteurs  des  deux  liquide: 

p.  leurs  densités,  la  pression  exercée  pa 

cure  sur  une  surface  s  en  E'  a  po 

sh'  D'<7,  la  pression  exercée  par  l'eau  sur  une  surface  s  en 

valeur  sfiDcf  ;  ces  deux  pressions  doivent  être  égales. 

On  doit  donc  avoir    AD  =;  h'D'. 

Nous  avons  supposé  l'égalité  des  pressions  exercées  sur  le: 
libres  des  deux  liquides. 


A. 


(1)  Lorsque  les  liquides  sont  miscibles,  lu  liquidu  inférieur  pénètre  lent«n 
liquide  supérieur  malgré  son  poids.  Ou  pliénomène  est  appelé  diffusion  des  i 
au  moyen  d'une  piputte,  on  fait  passer  une  dissolution  de  sulfate  do  cuivre  a 
vase  renfermant  de  l'eau,  bien  ([ue  la  solution  saline  soit  plus  lourde  que 
voit,  vonimo  l'indique  le  changement  du  couleur,  s'élever  progressiveme 
vase. 
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iLpplICAtioDS.  —  1*  Va  Oacoo  à  densild,  ploin  d'vau,  (lèse  4i  grammes.  On  y 
mtrodait  lu  grammes  de  Cor  eo  fragm«nt!>  et  od  enlùve  l'oxct'S  d'eau  au-dessoa  du  repère  : 
klan»  iirse  alors  i2''l.  Quelle  est  la  densilâ  du  fer? 

i"  Ua  flacon  i  densité  pise  vide  I4<'7'2,  plein  d'eau  30<'74,  et  plein  d'une  solution 
MllBr  4i<'K5.  Quelle  est  la  densité  de  cette  solution  ? 

1*  Um  barre  de  cuivre  pi'se  0000  grammes  dans  l'air  et  79110  dans  l'eau.  Quelle  est  ta 
Joilti  ilu  cuivre  ? 

(*  Dti  tpbère  de  platine  pise  ?0<'66  dans  l'air,  19,8ti  dans  l'eau  et  I9,3C  dons  l'acide 
Klbriqgo.  Oucllvs  sont  les  densités  du  platine  et  de  l'acide  snlfùrique? 

i'  l°D  corps  p«su  'J4  grammes  dans  l'air,  ï^û  graïunies  dans  l'eau.  Quel  est  son  poids 
Ippsnol  dans  un  liquide  de  densitd  0,75? 

i'  l'o  solide  pèse  'J''?5  dans  l'air;  dans  un  liquide  de  densité  1,33  il  pèse  l''SO.  Cal- 
nltr  U  (Irnsito  ilu  solide. 

7*  Un  wumétro  de  Fahrenlieit  pèse  50  grammes;  il  faut  le  chaiger  de  10  grammes 
pir  U  bure  aUleuror  dans  un  liquide  do  densité  0,75.  Quel  poids  x  but-il  placer  sur  la 
«aps  pour  le  dire  allleurer  dons  l'eau  pure'^ 

I*  Cl  p^>».«sprits  de  Baume'  marque  0  dans  l'euu,  25  dons  l'alcoot  de  densité  0,8. 
OwUseit  la  densité  d  d'un  liquide  où  l'aréomètre  niariine  M'! 

9' U  densité  de  l'acide  sulfurique  du  commerce  est  1,84;  il  marque  66  an  pèse- 
wM»  de  Baume.  Quelle  est  lu  densité  j:  de  l'eau  salée  qui  a  servi  k  marquer  le 
f«it  ur 

W  Da  litre   de  liquide  de  densité  1,56  est  mélangé  avec  3  litres  de  densité  0,8.  Le 

I  Hfud»  prfawnte  une  contraclion  de  —  -  Quelle  e&t  sa  densité  d? 

U'  Un  miirvcnu  de  liège  pesant  tu  grammes  est  lié  ù  un  Imrreau  d'argent  de 
U(naDi».  L'ensemble  se  mainlient  en  équilibre  au  milieu  de  l'eau.  La  densité  de 
r<r(aslMt  lu, 5.  Quelle  est  In  densité  J'  du  liège '^ 

I'-*  Oo  verse  de  l'eau  jusqu'au  milieu  de  la  liauteur  dans  un  liibe  en  U  dont  les 
■"«xl»*  i^Rale»  ont  une  longueur  de  'li  centinièties.  Ou  remplit  ensuite  l'une  des 
■'txlin  d'huile  de  densité  0,8.  Quelle  hauteur  oocupcra  cette  builc'/ 

11*  L'aride  sulfurique  qui  remplit  un  flacon  do  densité  jus(]u'uu  trait  de  repère  pèse 
1^33  iftnunmos,  l'eau  qui  occupe  le  même  volume  dans  le  flacon  pèse  830  grammes, 
(J««ll«  Ml  la  ddusile  de  l'acide  sulfurique? 

U'  l'a  trogmeut  d'un  sel  insoluble  dans  l'essence  de  térébenthine  pèse  0>'352;  dans 
u  IW'iis  à  densité  il  déplace  Uf'l:i  d'essence  de  U-rébenthinc.  La  densité  du  l'essence 
*>*l(l,«7.;,  quelle  est  la  densité  du  sel? 


CAPILLARITE 


178.  ,\u  voisinage  d'un  corps  solide  la  surface  d'un  liquide,  au  lieu 
•U  rester  hurizrmtale,  se  courbe;  le  liquide  est  soulève  paf  rapport  au 
oiveau  général  s'il  mouille^''  le  solide,  il  est  déprimé  s'il  ne  le  mouille 


pu. 


(•'aclioQ  de  la  paroi  sur  le  liquide  ne  s'exerce  qu'à  une  1res  petite 
•"ùlanco,  c'est  jiourquoi  dans  uu  vase  large,  la  surface  reste  plane  et 


(I)  l'a  liquide  mouille  un  solide  ti  Voillithion  qui  maiulienl  le  liquide  en  contact  avec 
I  w  Mul>  cat  taporieurr  i  la  culiénion  qui   nutinlieDl  chaque  molécule  liquide  eu  contact 
•«"ri»  RHiUlrulea  liquides  voisines. 
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Fig    I3K. 


Fig.  130 


horizontale  au  milieu  du  vase;  mais  il  n'en  est  plus  de  même  dains 
un  tube  1res  étroit.  Dans  un  lube  très  étroit  [capillaire]  la  surFace 
libre  du  liquide  prend  une  forme  concave  (dite  ménisque  concave]  si  le 

liquide  inlérieur  mouille  le  t».ibe 
et  le  liquide  inlorieur  est  soulevé 
au-dessus  du  niveau  extérieur,  en 
mn,  contrairement  aux  lois  cï« 
Ihyclrostalique  (175)  (tig.  138j.  Si 
le  liquide  uc  mouille  pas  le  tube» 
sa  surface  libre  prend  une  forn»^ 
convexe  imcnisqiie  crinvcre)  et  I^ 
niveau  intérieur  est  déprimé  au  — 
dessous  liu  niveau  extérieur  en  n  ((îg.  130). 

La  différence  île  niveau  à  l'intérieur  et  à  l'extérieur  du  lube  estl*- 
même  dans  le  vide,  ce  qui  prouve  que  la  pression  de  l'air  n'a  aucun» 
iniluonce  sur  le  phénomène.  La  différence  de  niveau  varie  en  raisott- 
inverse  du  diamètre  du  tube,  ce  diamètre  étant  mesuré  au  point  oil  se 
forme  le  ménisque. 

Quand  le  tube  est  mouillé  par  le  liquide,  la  différence  de  niveau  ne 
dépend  ni  de  l'épaisseur  du  lulw  ni  de  sa  nature  \  elle  dépend  de  la 
nature  du  liquide  et  de  sa  température. 

Dans  un  lube  de  verre  bien  nettoyé  de  I"""  do  diamèlre  et  à  8", 
l'eau  s'élève  de  30°"",  l'alcool  de  12,  l'éllier  de  10.  La  hauteur  soulevée 
diminue  quand  la  température  s'élève. 

Les  choses  se  passent  comme  si  la  produclinii  li'un  ménisque  dans 
tm  lube  donnait  lieu  à  une  force  verlic-ale,  inversement  pruportionnelie 
au  diamètre  du  tube  et  agissant  sur  le  liquide  de  la  convexité  ver»  U 
concavité.  C'est  une  force  soulevante  dans  le  cas  d'un  ménisque 
concave,  une  force  déprimante  dans  le  cas  d'un  méni.sque  convexe.  La 
réaction  qui  s'exerce  du  liquide  sur  le  solide  agit  en  sens  contraire. 
La  capillarité  explique  un  grand  nombre  de  phr-nomènes  journa- 
liers. Quand  un  morceau  de  sucre  est  en  contact  par  quelques  points 
avec  de  l'eau,  lo  liquide  monte  dans  les  petits  tubes  capillaires  que 
forment  les  pores  du  sucre.  L'eau  mouille  jusqu'au  sommet  un  tas  de 
sable  dont  elle  baigne  la  base.  De  mOme,  le  suif  fondu  s'élève  par 
capillarité  entre  les  fils  de  la  mèche  d'une  bougie  et  l'huile  monte 
dans  la  mèche  d'une  lampe.  Certains  insectes  peuvent  marcher  à  la 
surface  de  l'eau  parce  que  leurs  pattes  sont  couvertes  fl'un  enduit 
gras  qui  les  empêche  d'être  mouillées  et  tout  autour  l'eau  est 
déprimée. 


Ifite 
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179.  Dépression  barométrique.  —  Il  faul  tenir  compte  de  la 
dépression  capillaire  f|uand  on  mesure  la  pression  atmcsphérique  par 
luie  coloQuc  de  mercure  soulevée  dans  un  tube  étroit  :  la  dépression 
capillaire  doit  être  ajoutée  à  la  hauteur  observée.  Cette  correction 
c«t  négligeable  avec  des  tubes  ayant  au  moins  3  centimètres  de 
diamiMre   194'. 

Artométres.  —  QuanJ  un  uréomètre  est  plongé  dans  un  liquide  qui  le 
mouille,  celui-ci  ei>t  soulevé  autour  de  la  tige  solide.  En  raison  de  la  forme 
onncave  de  lu  surface  du  liquide,  une  force  s'exerce  sur  la  tige  de  l'aréo- 
aitn,  dirigOe  de  la  concavité  vers  la  convexité  et  tcjid  à  enfoncer  l'inslru- 
DtJil.  Cotte  force  est  la  réaction  du  liquide  sur  la  tige  qui  est  mobile  ;  clle^ 
l'tjuute  au  poids  de  l'instrument  [jour  fenfoncer. 


w~ 


180.  Osmose.  —  Deux  liquides  séparés  par  une  membrane  se 
diffusent  à  travers  la  membrane.  Prenons  un  tube  de  verre  T  fermé  à 
Mn  extréinilé  inférieure  par  un  fragment 
d'une  membrane  végétale  ou  animale  m, 
I  lel  qti'un  fragment  de  vessie,  et  versons 
le  tube  de  l'alcool.  Si  l'on  plonge 
abe  ainsi  préjmré  dans  un  vase  V  ren- 
fermant de  l'eau  pure  (fig.  140),  de  ma- 
nière que  l'alcool  et  l'eau  se  trouvent  au 
ni<!me niveau,  on  voit  aprèsquclque  temps 
le  liquide  monter  progressivement  dans 
!  le  tube  T.  On  constate  en  outre  qu'il  s'est 
rendu  de  l'alcool  dans  l'eau  extérieure 
nosmosej  et  qu'il  est  passé  de  l'eau  du 
lue  V  dans  le  tube  T  (endosmose).  La 
vitesse  d'endosmose  de  l'eau  est  supérieure  à  la  vitesse  d'exosmose 
I  i*  l'alcool. 

Ce  phénomène  rend  compte  du  mécanisme  de  l'échange  des  liquides 
Iles  êtres  vivants  et  en  particulier  de  l'absorption  intestinale. 


Kig.    tlO. 


181.  Dialyse.  —  La  dialyse  est  une  méthode  d'analyse  basée  svir 
'  l'osmose. 

Les  corps  qui  traversent  le  plus  vile 

'  une  membrane  sont  les  sidistances  cris- 

IttUigabk's  ou  cristalloïdes,  telles  que  le 

cblorurc  de  sodium.  Les  substances  ana- 

^logues  &  la  colle  ou  colloïdes  [albumine,  i  jj;   lii. 
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gélatine,  caramel,  etc.  ne  passent  que  très  lentement.  On  preczmc 
an  vase  en  verre  r  fig.  141  dont  le  fond  />  est  en  papier  pa_^- 
cheminé,  on  y  verse  an  mélange  d'an  cristalloîde  et  d'an  colloïde  ^ 
on  dispose  sous  le  premier  vase  un  second  vase  V  rempli  d'eau.  E— .< 
cristalloîde  traverse  le  papier  parcheminé  et  se  rend  dans  l'eau  c^c 
vase  inférieur,  tandis  que  le  coUoîde  reste  dans  le  vase  sapérie'^ai 
qu'on  appelle  dialysenr. 


STATIQUE    DES    GAZ 


Un  gaz  est  un  fluide  expansible,  compressible  et  élastique. 

182.  Ezpansibilité.  ' —  Par  suite  de  son  expansibilité,  un  gai 
prend  la  forme  da  vase  qui  le  renferme  et  le  remplit  toat  entier  au 
lieu  d'occuper  seulement  le  fond  comme  le  fait  on  liquide.  Un  gaz  ne 
présente  pas  de  surface  libre. 

On  met  en  évidence  l'expansibilité  des  gaz  en  plaçant  sons  une 
cloche  une  vessie  fermée  à  l'aide  d'un  robinet  et  ne  contenant  qu'un 
peu  de  gaz.  Si  avec  une  machine  pneumatique  on  raréfie  l'air  de  la 
cloche,  la  vessie  se  gonfle  de  plus  en  plus  à  mesure  que  le  deg^é  de 
vide  augmente  (76). 

Compressiblllté  et  élasticité.  —  Les  gaz  sont  beaucoup  plus 
compressibles  que  les  liquides  et  éprouvent  une  forte  diminution  de 
volume  sous  l'action  de  faibles  forces.  Les  gaz  sont  parfaitement 
élastiques  ;  après  avoir  diminué  de  volume  quand  on  les  comprime, 
ils  reprennent  exactement  leur  volume  primitif  quand  la  compression 
cesse.  Prenons  un  tube  cylindrique  fermé  à  une  extrémité  et  enfon- 
çons-y un  piston  garni  de  cuir  et  bien  graissé  [briquet  à  air],  l'air 
intérieur  est  comprimé,  mais  il  ramène  le  piston  à  sa  position  initiale 
quand  on  cesse  d'agir  sur  la  tige  (fig.  36). 

183.  Transmission  des  pressions  par  les  gaz.  —  Comme 
les  liquides  (143),  en  raison  de  la  mobilité  de  leurs  molécules,  les 
gaz  transmettent  intégralement  dans  tous  les  sens  les  pressions  qu'on 
leur  fait  subir. 

Imaginons  un  récipient  (fig.  142)  muni  en  A  d'un  corps  de  pompe 
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OÙ  jflisse  un  piston  et  en  B.  C,  D  de  tubulures  auxquelles  sont 
adaptes  des  tubes  recourbés  contenant  un  liquide  qui  a  le  même 
niveaa  dans  les  deux  branches. 
I  Si  l'on  enfonce  le  piston,  la 
pression  exercée  se  transmet  en 
tijus  sens  et  fait  monter  dune 
mi'me  quantité  le  liquide  des 
lubes.  il     T^i^îr 

On  réalise  une  expérience 
inalogue  à  celle  de  la  presse 
hydraulique  en  réunissant  un 
Me  (le  caoutchouc  à  un  soufflet 
psriinlube  (fig.  143).  Sur  le  sac 
sont  posés  une  planche  et  un  poids.  On  injecte  de  l'air  avec  le 
louniet,  le  sac  se  gonlle  et  une  petite  pression  exercée  par  le 
wolUel  sur  la  section  s  du  tube  devient  capable  de  soulever  le  poids 


l'Ig.  U2. 


Fig.   t'ii. 

transmettant  sur  la  surface  S  de  contact  de  la  planche  et  du 
li  est  beaucoup  plus  grande.  Si  la  surface  de  la  planche  qui  se 
ainsi  pressée  est  égale  à  .'tllO  fois  la  section  du  tube,  il  suffit 
1  d'exercer  un  effort  de  11)  grammes  pour  soulever  5  kilos  posés  sur  la 
plenclic. 

PESANTEUR    ET    PRESSION    DES    GAZ 


184.  Pesantetu*  des  gaz.  —  Bien  qu'on  ne  les  voie  pas  tomber 

«à  la  surface  de  la  terre,  comme  les  solides  et  les  liquides,  Ytiir  cl  les 
jax  mnl  pétants. 
Pour  démontrer  la  pesanteur  des  gaz,  on  suspend  au-dessous  de 
'un  des  plateaux  d'une  balance  un  ballon  d'une  dizaine  de  litres, 
plmn  de  gaz  et  fermé  par  un  robinet.  On  établit  l'équilibre  par  une 
ire  dans  l'autre  plateau  (lîg.  144). 
On  fait  le  vide  dans  le  ballon,  le  fléau  s'incline  du  côté  de  la  tare. 
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Ou  rétablit  l'équilibre  avec  m  grammes  ajoutés  du  calé  du  ballon. 

Ces  m  grammes  représentent  la  masse  du  gaz  sorti  (13  grammes 
environ  pour  lU  litres  d'air  à  la  pression  ordi- 
naire). Le  poids  du  gaz  en  dynes  est  mg.  Le 
poids  d'un  gaz  est,  à  volume  égal,  beaucoup 
plus  faible  que  felui  d'un  liquide'''. 


185.  Pressions  exercées  par  an  gaz 
pesant.  —  Les  gaz  élaul  pesants,  une  couche 
gazeuse  presse  par  son  poids  sur  une  couche 
placée  au-dessous  d'elle,  el  celle-ci  transmet 
cette  pression  aux  couches  inférieures  en  l'ac- 
croissant de  son  propre  poids. 

La  force  élastique  d'un  gaz  ou  sa  réaction  est 
égale  à  la  pression  qu'il  supporte  (39). 

Comme  dans  un  liquide,  tous  tes  points  d'un 
même  plan  horizontal  dans  un  gaz  en  équilibre, 
supportent  la  même  pression  (147). 

Dans  un  récipient  de  grande  hauteur,  la  dif- 
férence des  pressions  ou  des  forces  élastiques 
à  deux  niveaux  dilTérents  A  et  B  est  égale  au 
poids  d'un  cylindre  ayant  pour  base  l'unité  de  surface  et  pour  hauteur 
la  distance  verticale  des  deux  points  (149].  Pour  un  liquide  qui  est 
peu  compressible,  l'accroissement  de  pression  au  niveau  inférieur  B 
n'accroît  que  d'une  façon  insensible  la  masse  contenue  dans  l'unité 
de  volume  ella  densité  ne  varie  pas  d'une  fa^ou  appréciable.  Pour  un 
gaz  dont  la  compressibililé  est  beaucoup  plus  grande,  l'accroissement 
de  densité  est  notablement  plus  important. 


Fig.  m. 


PRESSION     ATMOSPHÉRIQUE 

186.  L'amosphère  est  la  couche  d'air^'^  qui  enveloppe  le  globe 
terrestre,  elle  le  suit  dans  son  mouvement  de  translation  autour  de 
son  orbite  et  dans  »on  mouvement  de  rotation  autour  de  la  ligne  des 


(1)  Nous  toesui'uroas  plus  loin  avoc  préciiiiun  par  ce  procvilé  la  dcnsitti  d'un  gaz  (334). 

(2)  L'air  qui  enveloppe  uolns  globe  est  un  niC'liinge  :  pour  100  lilrAs,  il  y  a  sensible- 
Dieut'21  litres  d'oxygèue,  '9  litres  d'azote  et  en  outre  une  ln';s  petite  quantilë  d'argon 
et  de  quelque.s  aulrea  gai,  de  vapeur  «l'eau,  d'acide  carbonique.  L'air  tient  on  outre  en 
suspension  d'innombrables  poussières,  miniirales  ou  organiques. 


PESANTEUR  93 

Cette  couche  n'est  pas  homogène  ;  par  suite  du  poids  des 
coaclies  supi-rieures,  les  couches  inférieures  sont  comprimées  et  leur 
deniilé  croît  à  mesure  qu'on  se  rapproche  du  sol.  La  surface  du  globe 
supporte  une  pression  égale  au  poids  de  la  colonne  d'air  qui  forme 
ritmusphére.  Cette  pression  ne  peut  être  calculée  directement  puisque 
l'on  ne  connaît  ni  la  hauteur  de  l'atmosphère,  ni  la  loi  exacte  du 
>lccn>issement  de  la  densité  quand  on  s'élève.  La  valeur  en  dynes  de 

[h  pression  exercée  par  l'atmosphère  sur  l'unité  de  surface  est  donnée 

|pw  l'expérience  du  baromètre,  due  à  Torricelli. 

187.  Expérience  du  baromètre.  —  On  prend  un  tube  de  verre 
'  tt8  millimètres  de  diamètre  intérieur  et  de  85  centimètres  envi- 
t/f  longueur  fermé  par  un  bout  ;  on  le  remplit  do  mercure  et 
après  avoir  bouché  l'e-xtrémité  ouverte 
avec  le  pouce  en  ayant  soin  de  n'empri- 
sonner aucune  bulle  d'air,  on  le  renverse 
dans  une  cuvette  pleine  de   incrcure.  Si 


t'ig.  !«:>. 


l'it'- 


Il  ponce  est  alors  retiré  et  ne  soutient  plus  la  colonne  de  mercure, 
M  voit  le  liquide  descendre  dans  le  tube  et  se  Uxer  à  une  hauteur 
voisine  de  76  centimètres  au-dessus  du  niveau  du  mercure  dans  la 
mette,  laissant  au-dessus  de  lui  un  espace  vide  que  l'on  appelle 
chambre  barométrique  (fig.  145). 

La  hauteur  de  la  colonne  de  mercure  soulevée  est  indépendante  du 
diamélro  et  de  la  forme  du  tube.  Si  l'on  incline  le  tube,  la  dislance 
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verticale  6D  des  niveaux  dans  le  tube  et  dans  la  cuvette  reste  inv 
riable  (fig.  146). 

188.  Interprétation  de  l'expérience  da  baromètre.  —  Puisque 
masse  entière  du  mercure  est  en  équilibre,  da 
le  tube  et  dans  la  cuvette,  la  pression  doit  être 
même  sur  deux  surfaces  égales  du  plan  ho: 
zontal  de  la  surface  libre  dans  la  cuvette  (14' 
Dans  le  tube,  la  surface  mn  (fig.  147)  suppoi 
la  pression  due  au  poids  de  la  colonne  80ule\ 
et  cette  pression  seule,  puisque  la  chambre  bai 
métrique  est  vide  de  toute  matière  pondérab 
Au-dessus  de  m'n',  en  dehors  du  tube,  l'i 
extérieur  agit  seul,  sa  pression  est  donc  égal( 
celle  de  la  colonne  soulevée  dans  le  tube. 

189.  Valeur  de  la  pression  atmospli 
rique.  —  La  pression  exercée  par  l'atmosphi 
sur  une  surface  de  1  centimètre  carré  est  égi 
au  poids  d'une  colonne  de  mercure  ayant  pc 
base  1  centimètre  carré  et  pour  hauteur  la  </i/ 
rence  verticale  des  niveaux  dans  le  tube  et  dans  la  cuvette.  Cette  pp 
sion  éprouve  continuellement  de  petites  variations.  En  prenant 
centimètres  pour  hauteur  moyenne  de  la  colonne  soulevée,  le  poi 
de  la  colonne  en  grammes  sera  : 

1.76. 13,6  =  losa^e 


Fig.  r.7. 


et  le  poids  en  dynes  à  Paris  : 

1033,6 .  981  ; 

cette  pression  est  dite  de  une  atmosphère. 

Les  hauteurs  de  différents  liquides  qui  exerceraient  sur  une  mêi 
surface  s  une  pression  égale  à  la  pression  atmosphérique  doivent  et 
en  raixon  ini'ersc  de  leurs  densités  (177),  d'après  l'équation 

shDg  —  sh'D'g 

h'      D 
ou     ^-=j5, 


Par  conséquent,  la  hauteur  h'  de  la  colonne  d'eau  qui  mesurerait 
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AD 


ce 


'pression  atmosphérique  sera    h'  —  jp-,  où  D  =  13,6,   et  D'  =  1 

ail  7G.  13,6=  tOSS-^.G  ou   lO^SS.   La  vérification  a  été  faite  par 
Pajcal  avec  un  long  tuyau  de  verre  fermé  par  le  haut  où  la  colonne 
|»oaievée  était  supérieure  à  10  mètres. 

Si  la  hauteur  «lu  tube  est  inférieure  à  10"33  dans  le  cas  de  l'eau 

i«76cenliraèlres  dans  le  cas  du  mercure),  le  liquide  soulevé  remplit 

I  complètement  le  tube  et  exerce  contre  le  haut  du  tube  une  pression 

d  aoUiDt  plus  forte  que  la  dilTérence  entre  ICSS  et  la  hauteur  du  tube 

,  est  plus  grande. 

190.  Expérience  du  Puy-de-Dôme.  —  Si  c'est  bien  le  poids  de 
t  air  qui  maintient  soulevé  le  mercure  dans  le  baromètre,  la  hauteur 
de  la  colonne  doit  tMre  plus  faible  quand  on  s'élève  dans  l'atmosphère 
pniequ'oQ  laisse  au-dessous  de  soi  des  couches  d'air  qui  ne  pressent 
plus  sur  le  mercure  de  la  cuvette.  Sur  les  indications  de  Pascal, 
l'eipt-rieni'c  du  tube  de  Torricelli  fut  faite  en  m(?me  temps  au  bas  et 
•u  nomiuet  du  Puy-de-Dôme  ;  la  colonne  liarométn'que  fui  Irouvée 
noindrt  en  haal  qu'en  Las  et  la  différence  de  hauteur  dépassa  8  centi- 
mètres. 

Pïsial  avait  constaté  déjà  qu'en  haut  de  la  tour  Saint-Jacques  la 
Muteiirde  la  colonne  de  mercure  était  inférieure  de  i^^S  k  sa  hauteur 
•«bas  cjp  la  tour.  La  densité  du  mercure  étant  égale  à  13,59  et  celle 
il*  l'air  à  0,001293,  il  faut  une  variation  d'environ  100  mètres  dans 
lïllituile  pour  produire  une  variation  de  1  centimètre  dans  la  hauteur 
womélrifjae,  d'après  la  proportion  : 


13.50 


1~  0.00 1293' 


x  =  in5"35. 


Ce»  (xpvriences  de  Pascal  démontrent  complètement  que  c'est 
'  '''*'i  à  la  pression  do  Tnir  ([u'il  faut  attribuer  les  eiïels  rapportés 
|jaique-l;,  il  l'Itorreur  du  vide.  Il  n'y  avait  pas  do  raison  en  effet  pour 
[•fie la  nature  n'eût  pas  la  même  horreur  du  vide  à  différents  degrés 
[^'«lliludo. 


191.  Effets  de  la  pression  atmosphérique.  —  L'existence  de 
'•  pression  atmosphérique  passe  habituellement  inaperçue  parce  que 
'<»  pressions  exercées  sur  un  objet  placé  dans  l'air  s'équilibrent 
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sensiblement^".  On   démontre  limporlance  de  cette  pression  par 
diverses  expériences. 


Crève-vessie.  —  On  applique  sur  la  platine  d'une  machine  pneu- 
matique le  bord  bien  dressé  d'un  cylindre  de  verre  fermé  à  son 
ouverture  supérieure  par  une  vessie  tendue  |^ 
solidement  fixée  sur  le  pourtour  (fîg.  148].  ^Ê 
membrane  pressée   par  l'air  intérieur  et  par 
l'air  extérieur  supporte  la  même  pression  sur 
les  deux  faces  el  reste  plane.  Si  l'on  fait  le  vide 
sous  la  membrane,  l'air  extérieur  exerce  sur 
la  face  externe  une  pression  qui  va  en  croissant 
el  creuse  la  membrane  jusqu'au  moment  où  eJJt 
éclate  avec  bruit.  On  peut  varier  l'expérienH 
en  plaçant  la  membrane  dans  une  direction  vef< 
ticale  ou  inclinée  ;  on  montre  ainsi  que  la  pression  almosphéri<j 
s'exerce  sur  toutes  les  surfaces,  quelle  que  soit  leur  orientation. 


I-'ig.   148. 


Hémisphères  de   Magdebourg.   —   Ce   sont   deux   demi-sphèi 

creuses  en  laiton  de  10  centimètres  de  dia- 
mètre environ.  Leurs  rebords  peuvent  s'appli- 
quer l'un  contre  l'autre  el  un  cuir  annulaire 
enduit  de  suif  rend  la  fermeture  hermétique. 
L'un  des  hémisphères  porte  un  robinet  qui  f^Ê 
mel  de  faire  le  vide  dans  l'appareil,  l'autre 
porte  un  anneau.  On  sépare  aisément  les  hé- 
misphères tant  qu'ils  contiennent  de  l'air. 
Quand  l'air  extérieur  a  été  extrait  et  que  le 
robinet  est  fermé,  il  faut  un  effort  considérable 
pour  vaincre  la  pression  alniospliérique  qui  les 
maintient  appliqués  l'un  contre  l'autre.  Si  l'on 
ouvre  le  robinet  R,  on  entend  un  silllement  qui  annonce  la  rentrée 
de  l'air,  et  les  hémisphères  se  séparent  sans  dilDcullé  (fig.  149) 


Fig.   149. 


I 


(1]  Par  la  respiration,  la  prasùon  atmoiiplièrique  oat  transmise  aux  liquides  de 
Ubsus  qui  sont  ainsi  iSgalcment  pressés  à  l'iutérieur  et  à  l'extérieur.   Les  efTels  de 
variation  lie  la  pression  extérieure  uont  très  marqués  si  ces  varialiuns  ne  se  font  sentir 
que  sur  une  partie  du  corps. 
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BAROMÈTRES 


192.  L'expérience  de  Pascal  a  fait  voir  que  la  colonne  de  mercure 
soulevée  dans  le  tube  deTorricelli  varie  avec  l'altitude.  L'observation 
a  montré  en  outre  que  la  colonne  subit  journellement  des  variations 
en  un  môme  lieu  ;  le  mercure  monte  ou  descend  et  parfois  d'une  façon 
iKs  appréciable,  surtout  au  voisinage  des  changements  de  temps. 
'  Ces  variations  indiquent  des  pressions  diiïérentes.  La  mesure  des 
pressions  exercées  par  l'atmosphùre  en  divers  temps  et  en  divers 
lieax  est  donc  importante. 

Cn  baromètre  est  un  ttppnreil  destiné  k  mesurer  nvec  précision  la 
fration  atmosphérique. 

En  un  mi-me  lieu  et  h  la  mé-mc  température,  les  pressions  de 
l'atmosphère  sont  proportionnelles  au.\  hauteurs  barométriques  ;  de 
lA  vient  l'usage  de  représenter,  pour  la  comparaison,  la  pression 
•Imosphérique  par  la  hauteur  barométrique  correspondante. 


193.  Construction  d'un  baromètre.  —  L'appareil  de  Torricelli 
OODstriiil  avec  nn  soin  spécial  constitue  le  baromètre  à  cuvette.  11  faut 
Mtisfaire  à  plusieurs  conditions  pour  construire  un  bon  baromètre. 

1'  Il  convient  d'employer  du  mercure  pur,  parce  que  le  mercure 
nnpur  adhère  au  verre  et  n'a  pas  une  densité  exactement  connue. 

'^  n  faut  éviter  clans  la  chambre  barométrique  toute  force  élastique 

l"!  déprimerait  la  colonne   mercurielle  ;  pour  cela,  il  ne  doit  pas 

Nît«r (l'air  interposé  entre  le  mercure  et  le  tube,  car  cet  air  gagnerait 

lie  supérieure  du  tube.  De  même,  le  mercure  et  le  tube  devront 

'parfaitement  secs. 

On  prend  un  tube  bien  propre  et  bien  sec  de  7  à  8  millimètres  de 

[diamètre  et  de  85  centimètres  environ  de  longueur  ;  on  le  ferme  à  la 

k  une  extrémité  et  on  soude  une  ampoule  B  à  l'extrémité 

te.  On  verse  du  mercure  sur  un  tiers  de  la  longueur  et  on  chauffe 

[avec  précaution  sur  une  grille  de  tôle  inclinée  le  tube  et  le  liquide  à 

"ne  température  voisine  de  l'ébuUition  (fig.  1501;   de   nombreuses 

Bulles  se  forment  et  se  dégagent  ;  on  verse  du  mercure  chaud  dans  le 

I  «acond  tiers  du  tube  et  on  entoure  de  charbon  cette  seconde  partie 

de  la  colonne  ;  on  opère  enfin  sur  le  troisième  tiers  et  on  achève  de 
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remplir  avec  du  mercure  chaud.  La  surface  du  mercure  doit  paraître 
continue  et  brillante  sur  toute  la  longueur  du  tube.  Quand  tout  est 
refroidi,  on  détache  l'ampoule  par  un  trait  de  lime,  on  bouche  avec 


Fip.    !.".0. 

le  pouce  l'extrémité  ouverte  du  baromèlro  bien  plein  et  on  redre 
tube  en  le  plongeant  dans  une  cuvelte  à  mercure.  Si  l'on  incline  un 
peu  rapidement  le  tube  de  manière  à  amener  son  sommet  ù  une 
distance  verticale  du  niveau  de  la  cuvede  inférieure  à  la  hauteur 
barométrique,  le  mercure  doit  venir  frapper  un  coup  sec  contre 
l'extrémité  supérieure,  s'il  n'existe  plus  dans  la  chambre  barométrique 
•lie  (luide  élastique  capable  d'amortir  le  choc.  D'autre  part,  en  raison 
<lu  vide  de  la  chambre  barométrique,  si  la  profondeur  de  la  cuvette 
permettait  d'enfoncer  le  tube,  la  difTérence  des  niveaux  du  mercure 
dans  le  tube  barométrique  et  dans  la  cuvelte  ne  changerait  pas  (187). 

194.  Baromètre  normal.  —  Le  tube  ainsi  que  la  cuvette  est 
fixé  à  une  planrhe  solidement  assujettie  contre  un  mur.  Pour  lire 
exactement  la  distance  du  sommet  de  la  colonne  mercurielle  au 
niveau  dans  la  cuvette,  on  ailapte  à  l'une  des  parois  de  la  cuvelte  une 
potence  qui  porte  un  écrou  ijans  lequel  monte  ou  descend  une  vis  en 
fer  V  terminée  par  deux  pointes  dont  la  hauteur  a  été  mesurée  à 
l'avance  avec  un  calhélomèlre'".  En  tournant  la  vis,  on  amène  sa 
pointe  inférieure  exactement  en  contact  avec  le  mercure  de  la  cuvette  ; 
l'extrémité  de  la  pointe  et  son  image  vue  dans  le  mercure  paraissent 
alors  se  toucher;  on  mesure  ensuite  au  cathétomèlre  la  distance  de 
la  pointe  supérieure  au  sommet  du  mercure  dans  le  tube.  On  ajoute 


(1)  Va  catliëtoint'tre  i)a  compuss   d'une  règle  Yerticale  divisùe  le  long  de  laquelle  se 
déplace  une  lunette  liorizonlale.  L.a  course  de  U  lunette  eoire   deux  points  visés  f 
connaître  U  distance  verticale  de  ces  deux  points  (84). 
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Fig.  151. 


Fig.    152. 


à  crtle  hauteur  la  distance  verticale  des  deux  pointes  de  la  vis. 

[.'emploi  (lu  cathétomètre  n'oblige  pas  à  vérifier  la  verticalité  du  tube 

fig.  151,. 

Dans  un  tube  qui  a  moins  de  3  centi- 
mètres de  diamètre,  le  mercure  affecte 

an  sommet  de  la  colonne  soulevée  la 

forme  d'un  ménisque  convexe  et  se  lient 

un  [teu  plus  bas  que  dans  un  tube  plus 

Urjrt' (1791 .  I.a  différence  entre  la  b:iii- 

Uur  observée   dans  un  tube  large  ilc 

}  centimètres  et    dans  un  tube   plus 

'Hroit  est  appelée  dépression  capil- 
laire. La  hauteur  barométrique  s'ob- 

licodro  en  ajoutant  la  dépression  capil- 
laire à  la  hauteur  observée. 

La  hauteur  obtenue  doit  subir  des 
[corrertions  que  nous  di-velopperons  à 

propos  (le  l'étude  des  dilatations  313'. 

La  lempi'ralure  du  mercure  est  donnée 

|w  un  tliorniomélre  plongé  dans  un 

l«be  (Xjntenant  du  mercure  et  de  même 
[«liBnèlre  que  le  tube  barométrique. 

On  emploie  souvent  comme  baro- 
I  mètres  d'appartement  des  baromètres 
[ilont  la  cuvette  offre  une  partie  cylin- 

itriquu  très  large  et  un  fond  plan  et  li"- 
[fitunlal  fig.  152). Le  tubebarométriqii' 
I plonge  dans  une  boule  inférieure,  l.c 
|li)»e«u  s'étale  en  une  large  youlle  sur  le 
noii'l  plan  de  la  partie  cylindrique  sans 
|illeindre  les  bords  verticaux  et  se  main- 
Itiiiat  ainsi  à  une  hauteur  très  sensiblement  invariable.  L'échelle 
|««l  verticale  et  fixe,  son  zéro  correspond  au  niveau  supérieur  de  la 
|£ontte  dans  la  cuvette. 


4" 


Fig.  153. 


195.  Baromètre  de  Fortin.  —  Le  baromètre  normal  que  nous 

L'etion»  de  décrire  n'est  pas  Iransportable  ;  le  baromètre  de  Fortin 

oint  à  une  grande  précision  l'avantage  de  ne  pas  exiger  une  instal- 

ilioQ  fixe.  11  se  compose  d'un  tube  de  verre  plongé  dans  une  cuvette 

'  k  fond  mobile. 
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Cuvelfe  [fig.  153).  —  La  cnvotte  est  un  vase  cylindrique  de  verr-« 
compris  entre  deux  anneaux  de  buis,  elle  a  pour  fond  un  sac  de  pea^»! 
de  chamois  dont  le  milieu  est  supporté  par  l'extrémité  d'une  vis.  Celt  ^ 
vis  V  traverse  un  manchon  métallique  relié  par  des  liges  minces  a-*-» 
cylindre  protecteur  du  tube  barométrique  T.  En  soulevant  ou  ex3 
abaissant  avec  la  vis  le  fond  de  la  cuveltc,  on  amène  la  surface  d«J« 
mercure  en  contact  avec  une  pointe  en  ivoire  v  qui  pénùtre  par  1^ 
couvercle  de  la  cuvette  et  sert  de  point  de  départ  à  une  graduatior» 
tracée  sur  le  cylindre  métallique  qui  renferme  le  tube.  A  chaque 
observation,  on  soulève  le  fond  mobile  Jusqu'à  ce  que  la  pointe  d'ivoire 
paraisse  en  contact  immédiat  avec  son  image,  vue  par  réflexion  sur  le 
mercure. 

Tuhe  harométrifjue  et  curseur.  —  Le  lube  barométrique,  effilé  par 
le  bas,  passe  à  travers  une  tubulure  que  porte  le  couvercle  de  la 
cuvette  ;  il  est  fixé  à  celte  tubulure  par  une  peau  de 
chamois  dont  la  perméabilité  laisse  lair  extérieur 
exercer  sa  pression  sur  le  mercure,  sans  que  celui-ci 
puisse  s'échapper  au  dehors.  L'étui  métallique  qui 
entoure  le  tube  est  entaillé  de  deux  fentes  longitudi- 
nales parallèles,  opposées  l'une  à  l'autre,  laissant  voir 
i  S>i^l!  le  verre  du  tube  et  le  ménisque  du  mercure.  La  gra- 
ihiation  qui  part  de  la  pointe  d'ivoire  est  tracée  sur  le 
5  3  4^W       i^nrd  de  l'une  des  fentes.  Un  curseur  se  déplace  par  un 

'  [iij,''non  et  une  crémaillère  le  long  de  la  gaine  métal- 
lique el  porte  un  vernior  avec  lequel  on  apprécie  les 

,  fractions  de  millimètre.  On  fait  en  sorte  que  le  plan  de 
deux  écliancrures  opposées  du  curseur  <lont  les  bords 
sont  dans  un  même  plan  horizontal  contienne  le  plan 
tangenl  au  sommet  du  ménisque  dans  le  lube.  Le 
rayon  visuel  qui  passe  par  les  arêtes  des  deux  bords 
paraît  alors  tangent  au  sommet  du  ménisque.  Dans  la 
ligure  154,  le  zéro  du  vernior  est  compris  entre 
la  division  7G0  ella  division  7G1,  la  première  division 
du  vernier  qui  coïncide  avec  une  division  de  la  règle 


Ffg.  154. 


est  la  3*.  Le  vernier  étant  au  -rr-,  la  lecture  sera  760  mil- 


limètres T-  de  millimètre. 


Suspension  du  baromètre.  —  On  peut  simplement  suspendre  le 
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titromètre  contre  un  mur  comme  un  fîl  à  plomb,  par  l'anneau  qui 

surruonlesa  gaine.  La  ligne  qui  joint  lo  centre  de  gravité  au  point  de 

inspension  se  place  verticalement.  Comme  le  centre  de  gravité  de 

l'instrument  se  trouve  sur  l'axe  du 

tube  et  de  la  gaine  métallique,  cet 

«e  se  trouve  vertical  et  il  en  est  de 

m^nii»  lie  l'échelle  divisée  qai  a.  le 

mime  axe.  La  longueur  mesurée 

représente  bien  alors  la  hauteur  de 

la  colfinne  comprise  entre  les  deux 

plans  borizontaux  qui  passent  par 

le  niveau  dans  le  tube  et  parle  ni- 

Teau  dans  la  cuvette.  En  voyage, 

on  fixe  le  baromètre  à  un  trépied 

i  l'aide  d'une  suspension  dite  ù  la 

Canlan.  qui  soutient  la  gaine  rlu 
I  tobeellui  permet  de  tourner  libre- 

iMDt  autour  de  deux  axes  croisés 

rtchnjalairement  na'  et  /j/i'  pas- 
I  tant  par  le  contre  de  la  section  du 

«•Tlindre  ffig.  155)  et  de  prendre  de 
iloi-mjnie   un'^   position  rigoureu- 

Kment  verticale  sous  l'aclion  de 


%.!/i^iS- 


Fl(f.  \y.<. 


Flg.  «;i6. 


La  suspension  est  portée  par  un  trépied  en  bois  dont  les 
Qches  peuvent  se  rapprocher  pour  former  une  canne  creuse  qui 
tH  d'tHui  pendant  le  transport  du  baromètre  (fig.  150). 

TrtnMfKtrt  de  l'inslrument.  —  On  relève  avec  la  vis  le  fond  de  la 

tvellc,  l'air  qui  surmonte  la  cuvette  est  chassé  à  travers  la  peau  de 

bamois  qui  fixe  le  tube  à  la  cuvette  :  on  fait  remonter  le  mercure  de 

I  cnvette  jusqu'à  ce  qu'on  éprouve  une  légère  résistance.  Le  tube  est 

ïon»  rempli  jusqu'au  sommet.  On  peut  retourner  le  baromètre  et  le 
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déplacer  sans  que  le  mercure  produise  de  choc  capable  de  briser  le 
tube  et  sans  avoir  à  craindre  de  rentrée  d'air. 

196.  Baromètre  à,  slpbon. —  C'est  un  baromètre  dont  la  cuvelt.* 
n'est  plus  indépendante  du  tube.  Il  est  formé  d  un  tube  de  verre 
recourbé  à  deux  branches  parallèles  et  inégales  :  la  plus  courte  est 
ouverte,  l'autre  est  fermée  et  sa  longueur  atteint  environ  1  mètre - 
L'appareil  étant  horizontal,  on  remplit  la  grande  branche  de  mercure 
pur  et  sec  jusqu'à  la  courbure   du   tube,  avec 
toutes  les  précautions  indiquées  dans  la  cons- 
truction   du  baromètre  à  cuvette,  on   redresse 
ensuite  lentement  l'appareil  sans  laisser  rentrer 
d'air,   la   petite  branche  en    bas  ;  le   mercure 
baisse  dans  la  grande  branche,  monte  dans  la 
petite  jusqu'à  ce  que  la  différence  des  niveaux 
du  mercure  dans  les  deux  branches  fasse  équi- 
libre à  la  pression  atmosphérique  qui  agit  en  m. 
Une  échelle  divisée  en  millimètres,  dont  le  zéro 
est  placé  vers  le  milieu  du  tube,  porte  une  gra- 
duation ascendante  vers  C  et  une  graduation  des- 
cendante vers  /;i.  La  somme  des  deux  lectures 
h  -f-  h'  représente  la  pression  atmosphérique  ''' 
(Cg.  157). 

p.'«  ' 

197.  Baromètre  de  Gay-Lussac.  —  Les 

deux  branches  du  baromètre  à  siphon  sont  ici 

réunies  par  un  tube   D  de   très  petit  diamètre 

0— Il  ;  intérieur.  Ces  deux  branches,  de  même  diamètre, 

xj;     I  \    sont  fermées  à   leur  partie  supérieure,  la  plus 
courte  est  placée  au-dessous  de  la  plus  longue, 
dans  son  prolongement,  et  elle  offre  une  ouver- 
ture très  étroite  0,  en  forme  d'entonnoir,  la  pointe  en  dedans,  pour 


Fig.  Ii7.       Fig.  tô8. 


(t)  L'action  capillaire  s'exerce  en  m  et  en  C,  si  elle  déprimait  (igalement  m  et  C,  U 
difTereiice  des  niveaux  «erail  indépendante  de  l'iutluruce  de  la  capillarité-,  c'est  oe  qu* 
Gay-Lussac  ec  préposait  d'obtenir;  niais  comme  la  dépression  varie  avec  la  convexité  du 
ménisque  et  que  les  deux  ménisques  a'ont  pas  d'ordinaire  la  même  convexité,  bien  que 
les  deux  tubes  aient  le  même  diamètre,  car  l'un  des  ménisques  lenuine  une  colonne 
ascendante  et  l'autre  uuc  colonne  descendante,  il  faudrait  pour  opérer  avec  précision 
effootuer  deux  corrections  dans  le  baromètre  à  siphon  au  lieu  d'une  seule  duns  le  baro- 
mètre de  Kortin  ;  en  outre,  l'une  des  sarlaces  est  dans  le  vide  et  reste  nette,  tandis  que 
l'autre  est  exposée  k  l'air  et  s'oxyde. 
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jxrmedre  k  l'air  d'exercer  sa  pression  (fig.  158).  Les  deux  lubes  sont 
entourés  d'un  même  cylindre  mélallique,  percé  de  deux  rainures  lon- 
ptudinales  opposées  qui  laissent  voir  le  ménisque  du  mercure  dans 
chaque  branche.  L'échelle  est  parallèle  à  l'axe  du  cylindre;  afin  que 
cet  Me  soil  vertical  dans  le  repos,  on  le  suspend  comme  le  baro- 
niélre  (le  Ferlin.  On  fait  une  première  lecture  au  niveau  supérieur, 
une  deuxième  lecture  au  niveau  inférieur,  et  on  les  ajoute. 

Pour  transporter  l'appareil,  on  l'in- 
cline lentement  pour  remplir  complète- 
nirot  la  grande  branche,  puis  on  le 
rdourne  de  façon  que  la  petite  branche 
soit  en  haut.  Quand  ensuite,  pour  une 
iibservalion ,  on  remet  l'appareil  dans 
la  position  normale,  le  mercure  re- 
tourne à  la  petite  branche  en  chassant 

Lhir  devant  lui,    la  branche  capillaire 

Utanl  trop  étroite  pour  se  laisser  diviser. 

[Pottr  plus  de  sûreté,  le  tube  capillaire 

*st  entouré  à  sa  partie  inférieure  d'un 

tnilement  oblong  dans  lequel  il  plonj;-e 

«MU  extrémité  effilée;  une  bulle  qui 

Bchirailla  courbure  glisserait  le  long 

llfs  parois  et  se  logerait  en  B  sans  mon- 

lt«f  ilaiis  la  chambre  barométrique  cl 
B  inlluerait  pas  sur  les  mesures  (lig.  159  . 


r%\ 


■^ 


"i 


Fig.  159. 


~N 


f\g.  160. 


198.  Baromètre    â.   cadran.    — 

•  wtun  baromètre  à  siphon  dont  les 

toi  branches  ont  le  même  diamètre 

tdont  les  indications  sont  amplitiées, 

ur  le  mercure  de  la  branche  ouverte  flotte  une  petite  masse  de 

'  m  attachée  &  un  ,fll  qui  Is'enroule  sur  une  poulie  P    et  soutient 

son  «extrémité    un   contrepoids    n.   Une   aiguille   équilibrée  CD 

I  fixée  sur  l'axe  de  la  poulie  et  parcourt  la  circonférence  d'un  cadran 

rÏM.  Le  flotteur  suit  le  mouvement  ascendant  ou  descendant  du 

rcure  et  fait  tourner  la  poulie  et  en  même  temps  l'aiguille.  L'axe 

lia  poulie  éprouvant  des  frottements  qui  diminuent  la  sensibilité, 

I  donne  un  petit  coup  sur  l'instrument  au  moment  où  on  le  consulte 

160). 
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Fig.  un. 


199.  Baromètre  métallique.  —  Le  baromètre  de  Vidie  est  une 
boîte  en  laiton  en  forme  de  cylindre  aplati,  hermt-tiquemenl  close  d 
dans  laquelle  on  a  fait  le  vide.  La  surface  supérieure  est  une  latrie 
métallique  mince  et  Hexible,  à  surface  ondulée  *'' 
(iig.  IGl).  qui  s'élève  ou  s'abaisse  proportionnel- 
lemont  à  la  variation  de  la  pression  atmosphé- 
rique  l'analogie  avec  la   membrane  du  crève- 
vessie).  Ces  mouvements  se  transmettent  par  une 
série  de  leviers  à  une  aiguille  mobile  sur  un  ca- 
dran. La  graduation  a  été  faite  par  comparaison 
avec  un  baromètre  à  morcure.  Comme  l'élastieitù 
du  métal  subit  des  moilifications,  la  comparaison 
doit  être  répétée  de  temps  en  temps.  Ces  baromètres  mesurent  les 
variations  de  pression,  indépendamment  de  la  gravilé. 

Ce  baromètre  a  été  transformé  en  haromèlre  enregistreur.  Huit 
boîtes  cannelées  sont  vissées  l'une  sur  l'autre,  la  boîte  inférieure 
reposant  sur  un  plan  fixe,  le  ilëplacement  de  la  face  supérieure  de  la 
boîte  supérieure  est  la  somme  des  déplacements  de  toutes  les  l)OÎtes. 
Ce  déplacement  est  transmis  par  une  série  d'articulations  à  un  levier 
amplificateur  des  mouvements  dont  la  longue  branche  se  termine  par 
une  plume.  Cette  plume  appuie  sur  un  cylindre  vertical  tournant 
uniformément  cl  dont  la  surface  est  partagée  horizontalement  par  des 
lignes  qui  représentent  les  millimèlres  et  verticalement  par  des  arcs 
de  cercle  qui  correspondent  aux  heures. 


200.  Mesure  des  hauteurs  par  le  baromètre.  —  Soit  h  la 

différence  des  colonnes  barométriques  aux  deux  stations  A  et  B  ;  si 
la  ilensilé  de  l'air  compris  entre  ces  stations  est  supposée  constante, 
ce  qu'on  peut  admettre  pour  des  hauteurs  qui  ne  dépassent  pas  une 
centaine  de  mètres,  les  hauteurs  de  mercure  et  d'air  A  et  H  qui 
exercent  une  mi'me  pression  sont  en  raison  inverse  des  densités 

H       i:î..59 


u,(Kit29:< 


0,130 1 '203  densité  de  l'air  ou  masse  (poids  en  grammes)  d'un  centî^ 
mètre  cube  d'air. 


(1)  Les  reliefs  el  îps  creni  do  la  surface  tmgmenlent  In  flexion  en  diminuiint  la  réac- 
tion élastique  aux  di^forinations,  ils  n'ont  pas  pour  ohjet  d'accroitre  l'étenilue  de  la 
surfaiio  pressée,  car  la  pression  de  l'atinospbùre  ne  dépend  que  de  la  projection  horizon- 
tale de  la  surface  presséo. 
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Quaml  les  hauteurs  à  évaluer  sont  plus  considérables,  cette  pro- 

portioo  ne  peut  plus  être  admise,  car  la  densilt-  de  l'air  di-croîl  ([uand 

ODa'élcve;    une  formule  spéciale,  due  à  Laplace,  exprime  alors  la 

I  distance  verticale  des  deux  stations  en  fonction  de  la  dilTérence  des 

colonnes  barométriques  et  des  températures  aux  deux  stations. 


201.  Variations  barométriques.  —  Si  l'on  observe  le  baro- 
|ni«tre  entre  les  tropiques,  on  voit  la  hauteur  de  la  colonne  de  mercure 
éprouver  des  variations  régulières  et  présenter  chaque  jour  deux 
nia:(in}ums  et  deux  minimums.  Dans  nos  climats,  l'écart  entre  le 
maximum  et  le  minimum  est  faible  (à  peine  I  millimètre  à  Paris),  les 
maximums  ont  lieu  vers  dix  heures  du  matin  et  dix  heures  du  soir, 
les  minimums  vers  quatre  heures  du  matin  et  quatre  heures  du  soir. 

Les  variations  diurnes  régulières  sont  souvent  masquées  par  des 

nrialions  accidentelles  liées  aux  circonstances  atmosphériques.  Habi- 

^tnellement  le  baromètre  baisse  brusquement  à  l'approche  des  tem- 

set  Se  relève  par  les  temps  calmes  et  sereins.  Dans  nos  régions, 

te  plus  souvent  le  temps  se  met  au  beau  si  le  baromètre  monte  peu  à 

pcoetse  met  à  la  pluie  si  le  baromètre  baisse  graduellement. 

AppUcfttions.  —  t*  Cniculer  la  pression  exorcéo  par  l'atiuusplière  xur  une  surface 
1^  I  etniimùtre  carré,   lor«que   la   hauteur  baromélriquu  est  7D  centimètres,  en  un  lieu 
«  l'tcceli>r>tiun  est  9tl0.6g.  Densitù  du  mercure  t3,b3(i. 

"  Qullo  r>l  la  pression    supportée  par  la  membrane   il'un   rré^e-vessie  de    4  coDti- 
■**'•'')»  rayon,  loraque  le  vide  u  éle  fait  à  2  centimètres?   Hauteur  barométrique  7fi. 
''  (Jucllc  e<it  la  hauteur  i  de   lu  culonue  d'air  qui   à  0"  et  ii  la  pression  7fi  exerce  la 
■■'■•  preiMoii  qu'un»  culonno  de  t  centimètre  de  mercure?  La  densité  de  lair  a  û"  ut  à 
k;<tMioii  7A  est  0,001293. 
^m    ^' Qsell»  Serait  la  hauteur  de  l'atmosphère  en  un  lieu   où  le  baromètre  marque  76  si 
^^Milr ittil uoo  densité  const.iote  et  «i  ij  ne  variait  pas  avec  l'altitude? 
^^LJfili*  hauteur  barométrique   est  16  au    bas  de  la  tour   EilTt-l  :  i^uoUe  sera-l-elle  au 
^HBh,a  la  hauteur  de  .'lOU  mètres?  Densité  de  l'air,  O.OiiU. 

^^^*l*  htulpiir   barométrique  étant   de  70  centimùlD^s.  quelle  est  la  pression  exercés 
(w  r«iiii,itphAra  sur  la  surface  du  corps   humain    qu'on  supposera  exprimée  en  mètres 
■*p«r  1,8? 
^  Ooslla  e>t  la  densité  d'une  bulle  qui  s'élève  dons  un  tube  barométrique  li  une  hau- 
'il(  II  métrés  68,  lorsqu'un  baromètre  A  mercure  voisin  marque  7G? 
f  Le  diamt'Ire  d'un  tub>r  barométrique  est  de  '.'  centimètres;  la  cuvette  est  lirculuire, 
■  dliaétre  est  do  4   centimètres?   De    quelle    hauteur  x  s'élèvera  la  niveau  dans   la 
ae  le  baromètre  baissera  de  'j  millimétrés? 

hémisphères  de  Magdelmur;,;  de  à  centimètres  dg  rayon,  on  a  fait  le  vide 
tl  r«ntimètre.   On  a  lixé  au  sol  l'hémisphère  inférieur,  quel    elTort  du  traction 
Ki-riar    |>our  séparer  l'hémisphère   supérieur,   la  pression   extérieure  étant   do 
irlni»? 

•U«  <loll  élra  la  capacité  d'un  vase  contcoant  3"  d'air  i  0",  pour  qoo  cet  air 
prassioD  de  ÙOO  grammes  par  centimètre  carré  Y  Densité  do  l'air,  0,OUIÏ. 
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GOMPRESSIBILITË    DES     FLUIDES 


C01CPRESSIBII.ITÂ    DES    LIQUIDES 

202.  Un  liquide,  tel  que  le  mercure,  comprimé  dans  un  vase  clos 
éprouve  une  très  faible  diminution  de  volume,  proportionnelle  i 
l'accroissement  de  pression. 

On  nomme  coefficient  de  compressibilité  la  diminution  de  volumi 
de  l'unité  de  volume  du  liquide  pour  un  accroissement  de  pressioi 
égal  au  poids  d'une  atmosphère.  Ce  coefficient  est  égal  à  : 


1  000  000 


50 


1  000  000 


pour  le  mercure, 


pour  l'eau. 


La  réaction  d'un  liquide  ou  sa  force  élastique  résulte  de  l'état  de 
compression  où  il  se  trouve,  elle  est  égale  à  la  pression  à  laquelle  elle 
fait  équilibre  et  se  mesure  comme  elle  par  un  poids  (en  dynes). 

Supposons  le  liquide  renfermé  dans  un  cylindre  ÀB  ;  une  pression  étant 
exercée  à  la  partie  supérieure  du  cylindre,  la  force  élas- 
tique en  A  est,  &  l'état  d'équilibre,  égale  à  la  pression 
exercée  directement  sur  le  liquide;  en  B,  la  pression  et 
la  force  élastique  ont  pour  valeur  la  pression  exercée  en 
A  augmentée  du  poids  d'une  colonne  de  liquide  de  hauteur 
AB  (fîg.  162). 

Quand  on  cesse  la  compression,  le  liquide  revient  &  son 
volume  primitif,  il  reprend  en  A  ime  force  élastique  égale 
à  la  pression  atmosphérique;  en  B,  sa  force  élastique 
est  égale  à  la  pression  atmosphérique  accrue  de  la  pres- 
sion de  la  colonne  liquide  de  hauteur  AB. 

La  force  élastique  d'un  liquide  devient  inférieure  à  la 
pression  atmosphérique  si  l'on  fait  le  vide  au-dessus  de  lui. 

La  densité  d'un  liquide  croit  avec  sa  force  élastique,  mais  dans  de  très 
faibles  proportions,  puisque  la  variation  de  volume  est  très  petite. 


Fig.  IGï. 
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COMPRESSIBILITÉ    DES    GAZ 

203.  L'expérience  du  briquet  à  air  fait  voir  que  les  gaz  sont  faci- 
lemcnl  compressibles;  elle  démontre  aussi  que  la  force  élastique 
exercée  par  le  gaz  sur  le  piston  et  par  conséquent  sur  les  parois  du 
vïsp  qu'il  occupe,  crott  lorsque  son  volume  diminue. 

Un  gaz  éprouve  par  la  compression   une  grande    diminution  de- 
Tolume;  un    accroissement  notable    de   densité  accompagne  celle 
dimiootion  de  volume. 

Mariûlte  a  fait  connaître  la  relation  simple  qui  existe  à  température 
rr.n. (,,,/,.  enlfc  la  force  élastique  d'un  gaz  et  son  volume. 

204.  Loi  de  Mariette.  —  Le»  volumes  que  prend  une  même 
nasu-ijazeuse,à  température  constante,  sont  inversement  proportion- 
luli  aux  pressions  qu'elle  supporte. 

I)'«près  celte  loi,  si  une  masse  déterminée  de  gaz  occupe  un 

T  V      V 

volume  V  sous  la  pression  p,  elle  occupera  un  volume  3-,   -r-- 

Tïïitd  la  pression  deviendra  2p,  3/»...  et  un  volume  2V,  3V...  quand 

'•  pression  deviendra  £ ,   ^  •  •  • 

V  et  V  étant  les  volumes  d'une  masse  de  gaz,  à  une  même  lempé- 
^  '•tire,  sous  des  pressions />  et  //,  on  aura  : 


ou    p\=zp'y'. 

Soas  cette  dernière  forme,  la  loi  s'énonce  :  Le  produit  du  volume 

tane  mASSC  donnée  de  gaz  par   la  pression  qu'elle  supporte  est 

torutanl ;  la  valeur  de  ce  produit  constant  représente  le  volume  que 

bnod  la  masse  de  gaz  quand  elle  exerce  l'unité  de  force  élastique  ou 

I  force  élastique  correspondant  à  l'uni  lé  de  volume. 

Le  rapport  des  forces  élastiques  étant  égal  au  rapport  des  colonnes 

Brcurc  H  et  M'  qui  leur  font  cciuilibre,  la  loi  de  Mariette  peut  être 

lée  par  la  proportion  : 


ou  par  le  produit     11 V  —  II' V. 
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Désignons  par  M  une  masse  de  gaz,  par  V  son  volume  et  D  s.^ 
densité,  supposons  que  cette  masse  prenne  un  volume  V  et  ua^ 
densité  D', 

M=:VD  =  V'D' 

puisque  la  masse  est  constante  ;  par  suite, 

D'_  V 

'D-T' 

mais  si  la  température  reste  invariable, 

V      H' 
T'-TT' 

,  D'      H'      ,  ,     ,  ,    '    . 

on  a  donc    •-?■:=  -tj-  ;  d  où  cet  énonce  : 

la  densité  d'un  gaz,  à  température  constante,  varie  proportionnelle- 
ment à  sa  force  élastique. 

205.  Vérification  de  la  loi  de  Mariette.  —  I.  Pressions  peu 
supérieures  &  la  pression  atmosphérique.  —  La  vérification  se  fait 
avec  le  tube  de  Mariotte.  C'est  un  tube  de  verre  recourbé,  à  branches 
inégales,  dont  la  grande  branche  est  ouverte  et  la  courte  branche 
fermée.  Le  long  de  chaque  branche  sont  tracées  des  divisions  :  les 
unes,  en  regard  de  la  longue  branche,  sont  d'égale  longueur;  les 
autres,  sur  la  petite  branche,  correspondent  à  des  capacités  égales. 

A  l'aide  d'un  entonnoir,  on  commence  par  verser  du  mercure  sec 
dans  la  grande  branche  et,  en  inclinant  légèrement  le  tube  pour  faire 
sortir  un  peu  de  gaz  de  la  petite  branche,  on  met  le  mercure  de 
niveau  dans  les  deux  branches.  Les  niveaux  étant  à  la  même  hauteur, 
le  mercure  éprouve  des  pressions  égales  sur  le  plan  horizontal  des 
surfaces  libres  (fig.  164),  et  la  force  élastique  de  l'air  emprisonné 
dans  la  petite  branche  fait  équilibre  à  la  pression  atmosphérique. 

On  ajoute  alors  dans  la  grande  branche  du  mercure  dont  la  pres- 
sion fait  décroître  le  volume  du  gaz,  et  l'on  s'arrête  quand  ce  volume 
est  réduit  à  moitié.  A  cet  instant,  le  plan  CC  étant  un  plan  horizontal 
mené  par  le  niveau  libre  du  mercure  dans  la  branche  fermée,  on 
trouve  que  la  hauteur  C'A  dans  le  grand  tube  est  égale  à  la  colonne 
soulevée  dans  un  baromètre  voisin.  La  force  élastique  du  gaz  fait 
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pqBilibre  à  celle  colonne  de  mercure  accrue  de  la  pression  atmosphé- 
rique qui  s'exerce  librement  en  A,  elle  vaut  donc  deux  atmosphères  : 
(lie  (it  devenue  Juuhle  ijunnd  le  voliime  n  été  réduit  à  moitié. 

Si  le  tube  ouvert  a 
une  longueur  sulllsante, 
00  pourra  réduire  au 
tiers  le  volume  initial  du 
pi  dans  la  courte  bran- 
che; la  colonne  soulevée 
dans  le  grand  tube  au- 
liessiis  du  plan  horizon- 
Ul  qui  passe  par  la  sur- 
face libreduus  la  branche 
fermée,  sera  alors  égale 
à  deux  fois  la  colonne 
li»rométrique;  enyajou- 
bint  la  pression  atmos- 
piiériquo  qui  s'exerce 
îur  la  surface  libre  dans 
iegraud  tube,  on  cons- 
tate que  la  force  élas- 
tique Ju  gaz  vaut  trois 

[almûsphères    :   elle  est 

Ur^ld  Je  5.1   valeur  ini- 

l'ù/f.j/orj  que  le  cotuii" 

1^*1  réduit  au  tiers. 


Kig.  104. 

206.  Pressions  inrérieures  &,  la  pression  atmosphérique.  —  On 

od  UQ  tube  de  verre  B  de  1  mètre  environ,  fermé  ù  l'une  de  ses 

îlrémités  et  divisé  en  parties  d'égale  capacité.  On  y  verse  du  mer- 

ICUTc  t!t  on  y  laisse  une  certaine  quantité  d'air  ;  puis,  après  l'avoir 

tmé  avec  le  doigt,  on  lo  retourne  dans  une  cuvette  profonde  en 

erre  C,  dont  le  fond  est  formé  d'un  gros  tube  de  fer  (tig.  1(55).  On 

ifooce  le  tube  jusqu'à  ce  que  le  niveau  soit  le  même  dans  le  tube  et 

a%  la  cuvette.  I.'aiV  emprisonné,  dont  le  volume  est  lu  sur  le  tube, 

^t  à  U  pression  atmospliérit/ne  il,  puisque  la  surface  du  mercure  est 

I  niveau,  à  l'intérieur  et  au  dehors  du  tube,  comme  si  elle  était  par- 

^ut  en   contact  avec  l'air  extérieur.  On  soulève  alors  le  tube  ;  le 

ftlumc  du  gaz  augmente  en  même  temps  que  le  mercure  monte  au- 

Btius  du  niveau  de  la  cuvette.  La  pression  du  ga/,  augmentée  do  la 
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pression  de  la  colonne  de  mercure  soulevée,  fait  équilibre  à  la  pre^s— 
sion  atmosphérique  qui  s'exerce  sur  la  surface  du  mercure  de  la  c\M.-ve 
(fig.  166).  Lorsque  le  volume  du  gaz  a  doublé,  la  colonne  soulevée 


Fig.  165. 


H 


jusqu'au  niveau  M  est  égale  à  -^;  la  pression  qu'il  faut  y  adjoindre, 

H  -"• 

pour  compléter  la  pression  atmosphérique  H,  est  ^ ,  c'est  la  force 

élastique  du  gaz. 
On  soulève  le  tube  de  manière  à  donner  au  gaz  un  volume  triple  de 

son  volume  primitif;  la  colonne  soulevée  jusqu'en  N  vaut  -s-;  la  près- 

o 
o 

sion  qu'il  faut  y  ajouter,  pour  compléter  H,  est  -s- ,  c'est  la  force 

élastique  du  gaz  (fig.  166). 

Lorsque  le  volume  du  gaz  est  devenu  double,  triple,  etc.,  sa  force 
élastique  a  donc  été  réduite  à  la  moitié  et  au  tiers  de  sa  force  élastique 
initiale. 

Le  tube  plongé  dans  la  cuvette  profonde  doit  être  tenu  avec  une 
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pino'cobois  pour  que  la  chaleur  de  la  main  n'élève  pas  la  tempéra- 
ture du  gaz;  en  outre,  ici  comme  avec  le  tube  de  Mariette,  les 
bnis<|iies  variations  de  volume  du  gaz  sont  accompagnées  do  varia- 
tions de  température  (494),  et  il  convient  d'attendre  le  retour  à  la 
(«mpih'ature  ambiante  pour  faire  la  lecture. 

207.  III.     Pressions    notablement    snpërieores    fc    la   pression 

MiDMphériqne.  —  La  loi  de  Mariotte,  vérifiée  pour  l'air  sous  des 
pressions  peu  différentes  de  la  pression 
ttmospbérique,  n'est  pas  l'expression  ri- 
goureuse de  la  loi  générale  de  compressi- 
bilité  de  tous  les  gaz,  sous  toutes  les  pres- 
iioot. 

Elle  est  en  défaut  quand  la  pression  s'é- 
léve  nolalilemenl  au-dessus  de  la  pression 
(tmosphérique. 

Voici  un  moyen  de  le  constater  :  on  place 

deux  tubes  gradués  semblables,  l'un  à  côté 

de  l'autre,  sur  une  cuvette  à  mercure.  Ils 

fto/enneat  des  volumes  égaux  d'air  et  d'un 

(*i  facilement  liquéGable,  tel  que  l'acide 

•alfnreux  ou  rammoniai|ue.  Les  tubes  de 

'*  CQvette  sont  introduits  dans  un  épais 

^'•ndfe  de  verre  AB  plein  d'eau  et  sur- 

""Oniii  Jun  corps  de  pompe  où  s'enfonce 

,  ""  piston  à  vis  V.  On  comprime  l'eau  à 

'*«<l«  du  piston,    la  pression  est  trams- 

"^e  au  mercure  et  à  chacun  des  gaz.  Des 

''•Umes  égaux,  sous  une  même  pression 

''Ualb  H.  au  lieu  de  subir  la  même  dimi- 

'iÎAD, comme  s'ils  étaient  égalemenlcom- 

r  1;.'.     !'•  . 

""^vîibles,  prennent  des  volumes  différents 

*U$  une  pression  nll  (fig.  1G7).  Les  gaz  facilement  liquéfiables  sont 
P*Ui  compressibles  que  l'air. 


-  A 


208.  Expériences  de  Dnlong  et  Arago.  —  Dulong  et  Arago  sou- 
^ireot  la  loi  de  la  compre!isil)ilite  de  l'air  ù  des  vxjHiricnccs  de  vérification 
l'îl»  pouMèretil  ju8<iu'à  27  ntmosphtres. 

Appareil.  —  Leur  appareil,  analogue  À  un  tubo  de  Mariûilc  de  grandes 
[ dimeusionii  et  très  résistant,  comprenait  :  l'un  tube  ferme  BC  contenant 
lUir  comprima;  2'  nne  série  de  tubes  formant  un  très  long  tube  ouvert; 
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3"  sur  le  canal  de  communication  un  réservoir  à  mercure  R  nitj 
pompe  P  qui  permettait  do  refouler  le  mercure  daus  les  deux  tubes. 

Le  tube  fermé  I 
divisé  en  parties  d'i 
pacitd-,  on  y  lis&it 
ment  les  volumes; 
élastique  du  gaz  éu 
à  la  pression  exercé» 
colonne  de  mercui 
pour  hauteur  ladilTéi 
niveaux  en  A  et  en  A 
de  la  pression  atmosj 
qui  s' exerçait  en  A 
mercure  du  tube  ou 
tube  BC  était,  pen 
expériences,  mainte) 
température  constan 
courant  d'eau  froide 
cliappait  d'un  ro! 
(fig.  -168). 


M, 


né«Hllat$.  —  Les 
V,,  Vj,  V3  delà  m 
*?  /.euse  â  différentes  p 

Hf,  Hj,  H3...  furent 
F'g- 'US.  rés  aux  volumes  cale 

près  la  loi  de  Marie 
posée  exacte  ;  les  difTérences  entre  les  volumes  mesurés  et  les  volumes 
furent  très  petites;  la  loi  de  Mariotte  fut  alors  admise  exucte  pou 
qu'à  27  atmosphères. 


pou^ 
ulrtnl 


lnct'vti(udes.  —  Le  volume  initial  V,  de  la  masse  d'air  déc 
tamment  quand  la  pression  augmentait,  et  iinissait  pur  se  réduii 

ment  à  —r-  Désignons  par  c  l'eri-eur  à  peu  près  constante  qui  poui 

commise  dans  l'évaluation   du  volume;  l'erreur  relative,  égale  à 

t  ï         27c 

tion  TT-  du  volume  pour  la  premiî^re  mesure,  devenait  rj-  ou  rp , 

27 
dire  27  fois  plus  forte  dans  la  dernière  mesure.  L'erreur  de  lecture 
doue  alors  une  fraction  as.sc/.  iniporianle   du  volume  observé,  cap 
masquer  de  petits  écarts. 

209.  Expériences  de  Regnault.  —  Dans  le  dispositif  de  Rej 
l'erreur  de  lecture  est  une  fraction  constante  du  volume  observ 

Description  de  l'appareil.  —  Le  gaz  est  isolé  dans  un  tube  d 
de  3  mètres  de  longueur,  maintenu  à  température  constante 


Fig.  Id» 


tubulure  du  même  cylindre  est  engagée  l'extrémité  d'une  série  de 
'  Je  verre  réunis  entre  eux  par  des  garnitures  métalliques  et  for- 
"•"t  une  colonne  verticale  ouverte  d'environ  25  mètres.  Le  cylindre 
^contient  du  mercure  et  met  les  tubes  en  communication  avec  un 
ïoir  R  muni  d'une  pompe.  Un  robinet  r' permet  d'intercepter  au 
Dent  des  lectures  la  communication  entre  le  réservoir  et  les  deux 
♦»  (fig.  169). 

it»rche  (icf  expériences.  —   Par  la  partie   supérieure  du  tube  à 

ompression  on  fait  arriver  le  gaz  sec  sur  lequel  on  veut  opérer  et  on 

Dplit  ce  tube  jusqu'en  a:  soit  V  le  volume  du  gaz.  Le  robinet  r 

Ht  formé,  on  fait  fonctionner  la  pompe  annexée  au  réservoir  et  on 
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V 
réduit  le  gaz  au  volume  ^  en  le  refoulant  jusqu'en  p.  Pour  ces  der^  x 

volumes,  la  différence  des  niveaux  de  mercure  dans  le  grand  tul=>e 
et  dans  le  tube  de  compression  (accrue  de  la  pression  atmosphériqu.  ^ 
fait  connaître  les  forces  élastiques  p  et  p'  du  gaz. 

Les  lectures  étant  faites,  on  ouvrait  le  robinet  r  et  on  introduisait 
dans  le  tube  de  compression  une  masse  de  gaz  différente,  de  volunrxe 
y,  à  une  nouvelle  pression  initiale/) 4,  supérieure  à/)  ;  on  réduisait  le 

V 

volume  à  être  ^  et  on  mesurait  la  nouvelle  pression/)',. 

V 

Les  volumes  V  et  -^  ne  variant  pas  dans  les  expériences  successives 

faites  à  des  pressions  croissantes,  et  l'erreur  absolue  de  lecture     ^ 

changeant  peu,  les  erreurs  relatives  étaient  sensiblement  constante^ - 

Si  la  loi  de  Mariette  est  vraie,  on  doit  avoir  entre  les  volumes  ^^ 

les  pressions  qui  se  rapportent  à  une  même  masse  de  gaz  la  relation  - 

d'où    p'  —  2p. 

210.  Résultats.  —  Les  mesures  très  précises  de  Regnault  ont 
fait  voir  que  les  gaz  dilTicilement  liquéfiables  tels  que  l'azote,  l'hydro- 
gène, l'air  atmosphérique  n'obéissent  qu'à  peu  près  à  la  loi  de 
Mariotte.  Les  écarts  suivent  une  loi  régulière,  ce  qui  ne  permet  pas 
de  les  attribuer  à  des  erreurs  de  lecture  ;  ils  sont  variables  d'un  gaz  à 
l'autre.  Les  recherches  de  Regnault,  relatives  à  la  température 
ordinaire  et  poussées  seulement  jusqu'à  27  atmosphères,  ont  été 
complétées  et  étendues  par  Amagat. 

Température  ordinaire.  —  1*  Pour  l'hydrogène,  qui  est  le  plus 
difficilement  liquéfiable  de  tous  les  gaz,  la  compressibilité  est  infé- 
rieure à  celle  de  la  loi  de  Mariotte;  la  réduction  du  volume  à  sa 
moitié  exige  une  pression  supérieure  au  double  de  la  pression 
initiale  ;  la  différence,  d'abord  très  faible,  croît  avec  la  pression,  et  le 
produit /)V  va  en  augmentant  quand  la  pression  augmente.  L'hydro- 
gène résiste  donc  d'autant  plus  à  la  compression  que  celle-ci  est  plus 
grande. 

2°  Les  gaz  plus  facilement  liquéfiables  que  l'hydrogène,  mais  que  la 
pression  seule  (404)  ne  peut  liquéfier  qu'à  une  température  très  basse 
(air,  azote,  etc.),  offrent  d'abord  une  compressibilité  supérieure  à 
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celle  de  lu  loi  de  Mariotte,  la  réduction  du  volume  à  sa  moitié  étant 
prcMlnile  par  une  pression  inférieure  au  double  de  la  pression  iniliado  ; 
les  dUTi-rences,  d'abord  très  faibles,  croissent  avec  la  pression  et  sont 
variables  d'un  gaz  à  l'autre;  le  produit /)V  diminue  quand  la  pression 
aogmeote.  En  faisant  croître  la  pression,  la  compressibilité  passe  par 
00 maximum  (minimum  du  produit /)V},  puis  elle  décroit;  on  atteint 
une  pri.'ssioa  où  le  gaz  suit  la  loi  de  Mariotte.  Pour  des  pressions 
«wrore  plus  fortes,  la  compressibilité  devient  comme  pour  l'hydrogène, 
inféritvre  à  celle  de  la  loi  de  Mariette,  le  produit  pV  augmente,  et  à 
d» pressions  extrêmement  élevées  (de  1000  à  3000  atmosphèresl,  la 
résislance  à  la  compression  est  comparable  à  celle  d'un  liquide. 

A  15',  le  maximum  de  compressibilité  a  lieu  pour  l'azote  vers 
TTi atmosphères  ;  c'est  vers  125  atmosphères  que  l'écart  devient  nul; 
uidelà,  la  compressibilité  est  moindre  que  ne  le  veut  la  loi. 

3'  Le»i  gaz  qui  peuvent  être  liquéfiés  par  la  pression  à  la  tempéra- 
ture ordinaire,  tels  que  l'acide  carbonique,  l'acide  sulfureux,  l'ammo- 
Dia(|ue,  offrent  une  compressibilité  .supérieure  à  celle  de  la  loi  de 
Mariotte  l'yiV  diminue),  et  d'autant  plus  qu'on  s'approche  davan- 
Ugo  de  la  liquéfaction.  Les  écarts  ont  b'eu  par  conséquent  dans  le 
môme  sens  qu'avec  l'air  ou  l'azote,  pour  des  pressions  peu  élevées, 
•Mi*  ils  sont  notablement  plus  accentués,  et  pour  ces  gaz  la  loi  de 
Mariotte  ne  peut  plus  être  considérée  comme  exacte  dés  une  pression 
de  3  ou  i  atmosphères. 

Températures  élevées.  —  Pour  tous  les  gaz,  les  écarts  de  la  loi  de 
-Mariotte  sont  moindres  qu'à  la  température  ordinaire  et  ils  ont  lieu 
'wpwctivcment  pour  les  trois  groupes  dans  le  rarme  sens  qu'à  la 
**nipérature  ordinaire.  L'hydrogène  continue  à  offrir  une  compressi- 
"'liW  inférieure;  à  une  température  assez  élevée,  les  gaz  tels  que 
'«lote  se  comportent  immédiatement  comme  l'hydrogène;  il  est 
"obable  d'après  cela  que  l'hydrogène  présenterait  un  maximum  de 
nipresiiibilité  si  on  le  refroidissait  suilisamment. 


Il  résulte  de  l'ensemble  des  recherches  que  pour  de  faibles  écarts 

't  pressions  et  avec  des  gaz  éloignés  de  leur  point  de  liquéfaction, 

omme  Vazole,  l'air,  Vhi/dro<fcne  à  la  température  ordinaire,  la  loi  de 

ompressibililé  est  assez  voisine  de  la  loi  de  Mariotte  pour  que  dans 

iealcuU  uiueb,  on  puisse  considérer  la  loi  de  Mariotte  comme  exacte. 

AppUctitions.  —  1'  Uiia  certaine  maaso  de  gu,  niesuri<e  à  ta  pression  de  74  cen- 
fe>UT<  uc<:u(io  un  volufflo  do  G4G  ccnlimètres  cuIms.   Quoi  est  son   vulumo  à  la  (irea- 
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2*  Un  litre  il'air  pèse  |:'273  i  la  preuion  7C;  quel   est  le  poid*  d'un  litre  d'&ir  j 
pression  77  ? 

3'  Une  ménip  masse  d'air  oceope  snccessivcment  doux  «pbères  de  2  et  de  S  eenBSll 
mètres  de  rayon.  QupI  est  le  rapport  des  pressions? 

4*  Un  tube   barométrique  do  I  centimètre  carrii  de  section   cl  dans  lequel  le  mereo::* 
s'ëlèvo  il '<i  CL-ntimvtrfs,   présente  une   chambre  Wde   de   10  ceolimétres  de  longue»! 
Quel  rolumn  V  d'air  faot-il  y  introduire  i  la  pression  de  7R  centimètres  pour  que 
niveau  tombe  à  50  centimètres? 

5'  Un  tube  baromiStrique  ayant  1  centimètre  carrn  de  section,  marque  77  centimètrsa 
•tia  hauteur  de  la  chambre  barométrique  est  de  '■  centimètres.  De  combien  le  mercas 
sera-t-il  dùprimé  si  un  centimètre  cube  d'air  (à  la  pression  77)  passe  dans  le  tube? 

fi'  Un  tube  barométrique  contient  un  peu  d'air.  La  chambre  barométrique  ayatf 
tO  centimètres  de  hauteur,  la  colonne  ob.servèe  est  de  7ô  centimètres.  On  soulève  I 
tnbe,  lorsque  In  chambre  barométrique  occupe  ih  ccntimèlres,  la  colonne  a  7r>,2  c«nti 
mètres.  Calculer  la  hauteur  barométrique  vraie  H  au  moment  ilo  l'expérience. 

7*  Ln  chambre  d'un  baromètre  &  siphon  locfrue  de  10  centimètres  contient  un  pM 
d'air,  la  hauteur  ubscnée  est  7â  ;  on  enlève  du  mercure  avec  une  pipette,  la  dllléreBot 
dos  niveaux  devient  7^,2  et  la  longueur  de  la  chambre  barométrique  10,8.  Quelle  est  II 
valeur  H  de  la  pres.'ion  atmosphérique? 

8*  Une  cloche  &  plongeur,  cylindrique,  ayant  uuo  hauteur  de  3  métros  et  une  section 
de  6  mètres  carrés  est  deecendue  dans  l'eau  jusqu'à  ce  que  son  sommet  se  trouve  à 
I0",6  au-dessous  de  la  surface.  Quel  volume  V  d'air  faudra-t-il  introduire  à  la  pression 
extérieure  qui  est  de  70  centimètres  pour  empêcher  l'eau  do  s'élever  dans  la  cloche? 

9*  Une  éprouvetle  cylindrique  contenant  un  gni  plonfro  dans  une  cuve  it  mercure.  Le 
gaz  occupe  une  hauteur  de  10  cenlinièlres,  le  mercure  est  soulevé  de  10  centimètres; 
il  font  enfoncer  IVprouvetle  do  17  centimètres  dans  la  cuve  pour  que  le  gaz  ait  une  prea- 
lion  égale  a  la  pression  extérieure.  Quelle  est  la  pression  atmosphérique  H  ? 


MANOMÈTRES 

211.  On  a|»[)ellc  spécialement /brce  e/.i.?/i'YtJe  d'un  gaz  la  pr 
tju'il  exerre  sur  une  surface  de  I  centimètre  carré. 

Les  appareils  qui  servent  à  mesurer  la  force  élastique  des  gaz  el 
des  vapeurs  sont  des  manomètres.  Dans  les  délerniinations  théo- 
riques on  évalue  la  force  élastique  en  dynes;  la  valeur  du  gramme  en 
dynes  varie  toutefois  assez  peu  pour  que  dans  les  mesures  industriellet 
on  puisse  la  regarder  comme  constante,  et  on  exprime  les  forces 
élastiques  en  grammes,  en  kilogrammes  ou  en  atmosphères.  Quand 
un  manomètre  adapté  à  une  machine  à  vapeur  marque  10  atmosphères, 
chaque  centimètre  carré  de  la  paroi  intérieure  de  la  chaudière 
supporte  normalement  une  pression  égale  au  poids  d'une  colonne  d< 
mercure  de  Kl  ."(>  centimètres  de  hauteur.  Ce  poids  vaut  10 .  ' 
=  10330  grammes  ou  lOi^SS. 


MANOMÈTRES  INDUSTRIELS 


212.  Manomètres  à.  air  libre.  —  Il  consiste  en  un  tube  recourba 
contenant  du  mercure.  La  pression  du  gaz  s'exerce  par  la  branche  h 
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■  pli»  coorte.  Les  niveaux  du  mercure  sont  dans  un  même  plan  hori- 
lootal  AB  quand  la  pression  du  gaz  est  égale  à  la  pression  almosphé- 
tv\o^.  Le  m<»rcure  s'éli-ve  dans  la  branche  ouverte  et  s'abaisse  dans 
r^utre  quand  la  pression  du  gaz  est  supérieure  à  la  pression  atmo- 
jphérique  (fig,  170).  La  diiïérence  verticale  des  niveaux  étant  A'B'  =  A, 
laforcpi'lasliqne  du  gaz  est  représentée  par  le  poids  d'une  colonne 
ilemercurede  1  centimètre  carré 
de  base  et  de  hauteur  H  -f-  h, 
n  hauteur  de  la  colonne  baro- 
Oi'trique  qui  agit  sur  B'.  Si 
h  —  ',f),  la  pression  du  gaz  sera 
d*  deux  atmosphères.  Lorsque 
1»  deux  branches  ont  le  même 
ditmiHre.  la  dépression  au-des- 
I  Mn>  de  A  dans  l'un  des  tubes 
eslcgale  à  1  élévation  au-dessus  b 
dans  l'autre.  Pour  une 
tionde .')  atmosphères,  Tins- 
inimcnt  doit  avoir  des  dimen- 
«onslellos<iucA'n'=rl ,  76cen- 
lim^lffis,  c'esl-à-dire  plus  de 
1 3  métrés. 

Les  lectures  sont  faites  en  A'  et  en  B'  sur  une  échelle  divisée,  verti- 
f>lf-  disposée  entre  les  deux  branches  Ju  tube. 

Souvent  le  manoim-tre  à  air  libre  a  la  forme  d'une  large  cuvette  en 
wf contenant  du  mercure  cl  présentant  à  sa  partie  supérieure  une 
<*"rture  fermée  par  im  bouchon  h  vis.  Dans  ce  bouchon  est  mastiqué 
"H  lonp  inbe  ouvert  à  ses  deux  extrémil<"s  et  plongeant  par  son  extré- 
■'lé  inférieure  dans  le  mercure  de  la  cuvette  (fig.  171).  Le  gaz  ou  la 
"P*ur  pénétre  par  un  ajutage  latéral  a  et  exerce  sa  pression  sur  le 
rocfcure  de  la  cuvette.  Celui-ci  monte  dans  le  tube  à  une  hauteur 
l'un  lit  sur  une  règle  aynot  son  zéro  au  niveau  primitif  dans  la 
'""^llc,  le  diamètre  de  celte  cuvette  étant  assez  largo  pour  que  la 
«'■pression  y  resle  pratiqut'iiieiit  négligeable.  La  hauteur  lue  doit  être 
*"l?'nentéo  de  la  hauteur  barométrique.  Les  manomètres  k  air  libre 
"''  Kont  en  asage  que  pour  les  pressions  qui  ne  dépassent  pas  4  à 
•'  "'"wphères.  Pour  des  pressions  supérieures,  la  longueur  des 
"iftnomèlrcs  à  air  libre  est  embarrassante,  et  on  fait  usage  de  mano- 
"lélreg  à  air  comprimé. 
Si  le  liquide  du  manomètre  à  air  libre  n'est  pas  du  mercure,  la 


m 


Fig.  170. 
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force  élastique  du  gaz  sera  mesurée  en  colonne   de  mercure  p<ar 
H  -f- A  ^r,  d  densité  du  liquide,  D  densité  du  mercure,  h  hauteur  ti" 

liquide. 

Pour  des  mesures  précises,  d  doit  être  la  densité  du  liquide  daO* 
les  conditions  de  l'expérience,  D  la  densité  du  mercure  normal» 
H  la  colonne  barométrique  réduite  (313). 

Une  force  élastique  inférieure  k  la  pression  atmosphérique  sera»* 

représentée  par  H  —  h  ^r■ 


213.  Manomètres  à.  air  comprimé.  —  Ces  manomètres,  réduits 
à  la  courte  branche  d'un  tube  de  Mariotte,  renferment  une  masse  d'ai'r 
sec  limitée  dont  la  force  élastique  augmente  à  mesure  que  son  volume 
diminue.  Le  tube  fermé  qui  contient  la  niasse  d'air  est  reh«5 
au  réservoir  à  vapeur  soitparune  cuvette  en  fer  dans  laquelle 
il  plonge  verticalement  (fig.  17"2),  soit  par  un  tube  recourbé 
renfermant  du  mercure  à  sa  partie  inférieure  (fig.  173).  Le 
niveau  du  mercure  est  le  même  dans  le  tube  et  la  cuvette  ou 
dans  les  deux  branches  du  tube  recourbé  si  la  pression  du 
réservoir  est  égale  à  la  pression  du  gaz 
emprisonné  dans  le  tube  du  niaiiométre. 
Le  mercure  monte  dans  le  tube  dès  que 
la  pression  augmente  dans  le  réservoir. 
Quand  l'équilibre  est  atteint,  la  pression 
dans  le  réservoir  est  égale  k  la  somme  de 
la  force  élastique  de  fuir  comprimé  et  de 
la  pression  due  ii  lu  colonne  de  mercure 
soulevée  entre  les  deux  niveaux  dans  le 
tuhc  et  dans  la  cuvette. 
Les  manomètres  à  air  comprimé  se  graduent  par  comparaison  avec 
un  manomètre  à  air  libre.  On  fait  communiquer  avec  un  même  réser- 
voir un  manomètre  à  air  libre  et  le  manomètre  à  graduer,  puis  on 
exerce  dans  ce  réservoir  une  pression  de  2  atmosphères  mesurée  par 
le  manomètre  à  air  libre,  et  on  inscrit  2  au  niveau  correspondant  du 
mercure  dans  le  tube  fermé  du  manomètre  à  air  comprimé.  On  opère 
de  même  pour  des  pressions  supérieures. 

Les  petites  dimensions  du  tube  fermé  rendent  ce  manomètre  aisé- 
ment transportable,  mais  si  la  chambre  à  air  était  cylindrique,  les    ' 
chiffres  inscrits  aux  niveaux  successifs  du  mercure  deviendraient  très 


Fig.  172. 


Fig.  173. 
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ToUiot  pour  les  pressions  élevées  et  une  petite  erreur  de  lecture 
coodairait  à  une  évaluation  peu  précise  de  la  force  élastique  cherchée 
l'iig.  ISôj.  On  atténue  cette  diminution  de  la  sensibilité  aux  fortes 
pRstionsen  ctlilantle  tube  manométrique  (fig.  186).  La  fragilité  de 
l'ippareil  et  l'encrassement  du  tube  de  verre  produit  par  l'oxydation 
leiit«  du  mercure  au  contact  de  l'uir  comprimé  fout  préférer  lus  mano- 
rni'treK  métalliques. 


214.  Manomètres  métalliques.  —  Le  manomètre  métallique 
deBourdiin  [lig.  \li}  se  compose  d'un  tube  de  laiton  à  section  ellip- 
tique et  a  parois  minces  et  flexibles  contourné  en  spirale  sur  une 
longueur  d'une  spire  et  demie.  Une  des  oxtré- 
oit»  du  tube  est  Gxe,  elle  est  ouverte  et  mise 
tn  couiomuicatiuu  par  un  robinet  avec  le  ré- 
«rvoir  à  pression  ;  l'autre  extrémité  est  fermée 
i?t  libre  ainsi  que  le  reste  du  tube.  L'extrémité 
fermije  eutraine  une  longue  aiguille  qui  se  dé- 
I  plice  »ur  un  cadran  divisé.  Quand  la  pression 
«ignicnle  à  l'intérieur  du  Uihv,  la  spirale  (enJ 
\*  le  dcrnuler,  ce  qui  fait  varier  la  position  de 
lutrémilé  rerraée  et  par  suite  de  l'aiguille  sur 
!  cadran*". 

•-CS  manomètres  métalliques  se  graduent 
"■  comparaison  avec  un  manomètre  à  air 
'"^.    Par    suite    des    altérations    que    les  _,     „, 

^ces     mét/iUiques      subissent     dans     leur 

•tieilé.    la    graduation   doit   être   répétée    de   temps  en  temps. 


MANOMÈTRES     DE    PRÉCISION 


l-es  manomètres  de  précision  sont  des  manomètres  à  air  libre. 
^gnault  a  fait  usage  des  manomètres  à  air  libre  sous  trois  formes 
Jes,  adaptées  à  la  grandeur  des  forces  élastiques  à  évaluer. 

215.  Pressions  élevées.  —  Dans  les  expériences  sur  la  loi  de 
^<u'ioll«  ou  sur  la  force  élastique  de  la  vapeur  d'eau,  le  manomètre 

[  (i)  Ko»  prcaiion  exWrieure  aurait   pour  effet   «l'enroulnr  davanUKO  U  spirale.  De» 
'""^•M  mdtolliqaaa  ont  dMcoustruilu  aur  c«  principe. 
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consistait  en  deux  tubes  de  verre  parallèles  et  verticaux, 
dans  un  canal  en  fonte  horizontal  et  contenant  du  mercure 
courte  branche  dn  manomètre  communique  avec  le  récipifl 
contient  lo  gaz,  la  longue  branche  s'omTe  directement  dans  H 
sphère.  La  branche  ouverte  était  formée  d'une  série  de  tubes 
posés,  présentant  chacun  deux  repères  fixes.  On  déterminait 
ment  la  distance  des  deux  repères  d'un  même  tube  et  la  dist 
deux  repères  voisins  appartenant  à  deux  tubes  consécutifs.] 
chaque  observation,  il  sulTisait  alors  de  mesurer  la  distance  va 
du  niveau  du  mercure  dans  la  branche  ouverte  au  repère 
voisin  dans  la  même  branche,  puis  la  distance  verticale  du  I 
dans  la  branche  fermée  au  repère  le  plus  voisin   de  la    b^ 

ouverte.  On  peut  alors  calculer  U 
tance  verticale  des  niveaux  dans  le! 
branches,  et  on  y  ajoute  la  hauteur 
métrique  qui  s'exerce  au  sommet 
colonne  de  la  branche  ouverte  (f 
et  169). 

216.  Pressions  voisines  i 
pression  atmosphérique  (cota 
entre  1  et  2  atmosphères],  —  Laj 
mètre  se  compose  dans  ce  cas  dq 
branches  en  verre  d'inégale  longq 
de  même  diamètre,  mastiquées  dt 
tube  de  fonte  deux  fois  recourt 
branche  la  plus  longue  est  ouven 
175],  la  branche  la  plus  courte  A 
munique  avec  le  récipient  à  gaz, 
la  commodité  des  opérations,  un  r 
à  trois  voies  R  permet  d'établir  la 
munication  des  deux  branches  entn 
((ig.  17G,  position  t],  ou  de  l'un 
branches  avec  l'extérieur  (posili 
et  4),  en  isolant  l'autre,  ou  des 
branches  avec  l'extérieur  (position 
mesure  avec  un  cathéloniètre  la  di: 
verticale  h  des  niveaux  A  et 
mercure  dans  les  deux  branches.  La  force  élastique  qui  s'exercf 
est  égale  à  (H  -(-  h]  D</.  La  hauteur  barométrique  qui  agit  en  C 
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le  poids  do  l'unité  de  volume  du   mercure  dans  les  conditions  de 
rupërience  est  égale  à  D17. 


T!J 


\'>:^ 


u 


Fiir.  I7i;. 


Si  l'ou  se  contente  d'exprimer  celte  pression  on  colonne  de  mer- 
cure, on  cherche  la  hauteur  équivalente  Je  mercure  normal  en 
pofuit: 


217.  Pressions  inférieures  à.  la  pression  at- 
mosphérique. —  Le  récipient  qui  contient  le  gaz 
comniuiiique  avec    un   simple   tube  droit   d'environ 
I  ccDlimèlres  de  hauteur  plongeant  dans  une  cuvette 
jimerciiro.  Le  niveau  du  mercure  est  le  même  dans  le 
Uube  el  dans  la  cuvette  si  la  pression  du  gaz  vaut 
Qeot  la  pression  atmosphérique.   Le  mercure 
>  dans  le  tube  si  la  pression  du  gaz  est  inférieure 
|il« pression  atmosphérique  ^fig.  177). 

^  pression  dans  le  plan  horizontal  qui  passe  par 
">  niveau  de  la  cuvette  est  la  môme  en  dehors  et  en 
«dans  du  tube,  sur  l'unité  de  surface.  .\  l'intérieur 
do  lube,  c'est  F  -|-  hD;/,  F  force  élastique  du  gaz  qui 
'«erco  par  /,  h  hauteur  de  la  colonne  de  mercure 
wuicvéç  ;  à  l'extérieur  du  tube,  c'est  lidij,  H  hauteur 
l*f««noir)que. 

F-f-AD/7  =  IID7,    d'où    F  =  iH  —  h]D,j. 

Ln  baromètre  vide  est  dis[)osé  à  côté  du  tube  mano- 
•"«trique,  dans  la  même  cuvette;  ou  mesure  au  calhé- 
•oncu-e  lu  distance  verticale  H  —  A  des  niveaux  de 


I  ..■ 


il)  Voir  Corrections  barométrique»  dans  le»  «pplicalioDi  do  diluUtluiin  (313). 
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mercure  dans  les  deux  tubes.  L'ensemble  du  tube  manomâ 
et  du  baromètre  porte  le  nom  de  manomètre  barométrique. 

Dans  lous  ces  appareils,  les   corrections  de  capillarité  ne 
négligeables  qu'avec  des  tubes  dont  le  diamètre  intérieur  déj 
30  millimètres. 


n^ 


218.  Mesure  de  la  force  élastique  d'un  gaz  dans  une  ëprot 
—  Soit  une  éprouvette  renfermant  un  ce 
volume  de  gaz  (fig.  178);  appelons  h  la 
leur  de  la  colonne  liquide  soulevée  AI 
force  élastique  du  gaz,  ajoutée  à  la  prei 
de  la  ('olonne  A,  contre-balance  la  prei 
atmosphérique  ;  elle  équivaut  donc  à  la  | 
sion  d'une  colonne  liquide  de  hauteur  H 
II  étant  la  hauteur  du  liquide  considél 
i-ig.  1,0.  mesure  la  pression  atmosphérique. 


LOI    DIX    MÉLANGE    DES    GAZ 

219.  Loi  du  mélange  des  gaz  ou  loi  de  Dalton.  —  Deui 

mis  en  présence  ne  se  superposent  pas,  comme  des  liquides 
ordre  de  densité,  ils  se  mélangent  comme  s'ils  se  pénétraient; 
pénétration  est  appelée  diffusion.  Quand  on  mélange  plusieun 
entre  lesquels  il  n'y  a  pas  d'action  chimique,  chacun  d'eux  se  ré/ 
uniformément  dans  tout  le  folume  qui  lui  est  offert,  comme  s'il 
seul,  et  la  foYce  élastique  du  mélange  est  égale  à  la  somme  des  / 
élastiques  qu'aurait  chacun  d'eux  s'il  occupait  seul  le  volume  tôt, 
mélange.  Cet  énoncé  est  dû  à  Dalton. 

Prenous  plusieurs  gaz  à  la  même  température,  ayant  des  voL 
ti,  i'',  d",  avec  des  forces  élastiques  respectives  p,  p\  p".  ^ 

Réunissons-les  dans  un  volume  V  ;  si  chacun  d'eux  occupait 
tout  l'espace  V,  les  forces  élastiques  respectives  seraient  x, 
données,  conformément  à  la  loi  de  Mariotte,  par  les  équations  :  \ 

vp  =  \x 

v'p'^Yx'... 

D'après  la  loi  énoncée  plus  haut,  la  force  élastique  du  mélange 


P=x  +  x'+x"...=^|-i 


+ 
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On  lire  de  là  :     VP  =  vp  -f  v'p'  +  ...  =  £«/>'". 

La  loi  du  mélange  des  gaz  peut  élre  vérifiée  en  faisant  passer  des 
nujsos  gazeuses  de  pression  et  de  volume  connus  dans  une  même 
eDCfinte  de  volume  V  et  en  mesurant  la  pression  du  mélange  <*'. 
Lorsque  p=p'=p"et   V  =  f -|- t;' -f  p",  la  pression  da  mélange 

«l  P=^(r  4- »'+•••)=  y-  C'est  à  ce  cas  particulier  que  se  rap- 

Lporte  ooe  expérience  de  vérification  due  à  Berthollet. 


220.  Expérience  de  Berthollet.  —  Berthollet  mélaJigea  deux  gaz 
[qui  «(aient  primitivement  à  la  même  pression  et  reconnut  que  la 
Idiffasion  s'opérait  sans  variation  de  pression.   Il  prit  deux  ballons 

|fgMi  munis  de  garnitures  à  robinets,  ^ ^ 

npIitTun  d'acide  carbonique,  l'autre 
|4'hydrogène  à  la  même  pression,  ferma 
\lt*  robinets  et  vissa  les  deux  ballons 

Xm  sur  l'autre  en  plaçant   le  ballon 
firnipli  de  gaz  le  plus  léger  au-dessus 

dn ballon  contenant  le  gaz  le  plus  lourd. 
[L'ensemble  fut  descendu  dans  les  caves 
!  l'Observatoire  de  Paris  où  la  tem- 

*i»lurc  est   invariable.   Vingt-quatre 

bcunwplus  lard,  l'équilibre  de  tempé- 

itore  entre  les  ballons  et  le  milieu 
|«xWrii!ur    étant    établi,    les    robinets 

îurenl  ouverts  (fig.    IT'Jl.    Après    une 
Itomniunicalion  de  plusieurs  heures,  les      i..^ 

«binels  furent  fermés  et  le  contenu  de 

phsque  ballon    fut    examiné    séparé- 

6ent. 

l'a  proportion  des  deux  gaz  était  la  même  dans  chacun  des  deux 
"«lloDit,  ce  qui  montre  que  chacun  d'eux  occupait  la  capacité  totale 


Fig.    179. 


(I)  Cttla  jquatioD  p«ul  encore  s'écrire  : 

i  d'spré*  U  loi  de  Mtriotto  le  volume  y  que  le  premier  gaz  occuperait  «'il  iUài 

f^  i  la  praMion  P  (Py  s=  «p)  ;  la  nouvelle  forma  de  l'équation  exprime  que  le  volume 
•  n  oi^laage  «s(  égal  k  la  tomme  des  volauea  qu'occuperait  séparément  cbacan  dos  gaz 
^•li  à  la  pression  totale  du  mélange. 
(l}La  loi  du  mélange  des  gaz  n'est  pas  une  loi  rigoureuse. 
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comme  si  cette  capacité  avait  été  vide,  en  outre  la  pression  «Jtu 
mélange  était  égale  à  la  pression  in'tiale. 

Applications.  —  1*  Dans  nn  maDoœctre  à  air  libre  qui  communique  avec  un  réci- 
pient à  air  comprimé,  le  mercure  s'élève  à  570°""  au-dessus  du  niveau  de  la  cuvette  (de 
niveau  sensiblement  invariable)  ;  la  hauteur  barométrique  est  760  millimètros.  Quelle  ect 
la  force  élastique  de  l'air  comprimé 'f 

2*  La  hauteur  du  tube  d'un  manomètre  à  air  comprimé  est  de  61,1  centimètres  ao- 
dessus  du  point  où  s'arrâte  le  mercure,  à  égalité  de  niveau  dans  le  tube  et  dans  la 
cuvette  pour  une  pression  de  76  centimètres  (cuvette  &  niveau  sensiblement  invariable}. 
Pour  quelle  pression  H  le  mercure  s'élèvera-t-il  &  3j,2  centimètres'^ 

3*  Un  manomètre  à  air  comprimé,  cylindrique  et  contenant  de  l'air  sec,  plonge  dau 
une  large  cuvette  à  mercure,  de  niveau  invariable.  La  hauteur  du  tube  est  40  eesti- 
mitres  au-dessus  du  point  où  s'arrête  le  mercure  à  égalité  de  niveau  dans  le  tube  et  U 
cavette,  pour  une  pression  de  76  centimètres.  A  quelle  distance  d  du  sommet  du  tube 
s'arrêtera  le  mercure  pour  une  pression  de  3  atmosphères? 

4*  Un  manomètre  k  air  comprimé  est  formé  de  deux  branches  cylindriques  de  méae 
diamètre;  le  mercure  est  de  niveau  dans  les  deux  branches  quand  la  branche  ouverte 
reçoit  une  pression  de  76  centimètres;  la  hauteur  du  tube  fermé  occupée  à  ce  moment  par 
l'air  est  de  40  centimètres.  Â  quelle  distance  d  du  sommet  se  trouvera  le  mercure  pour 
une  pression  de  3  atmosphères? 

5*  Un  premier  ballon  contient  G  litres  d'oxygène  sous  la  pression  de  4  atmosphères; 
un  deuxième  ballon  renterme  4  litres  d'azote  sous  la  pression  de  ô  atmosphères.  On  les  ' 
lait  communiquer.  Quelle  est  la  force  élastique  F  du  mélange  lorsque  la  température  est 
redevenue  égale  à  la  température  initiale? 

0*  Dans  le  problème  précédent,  quelle  est  la  composition  centésimale  du  mélange  en 
volumes  ? 

7*  Un  récipient  renferme  i  litres  d'air  à  la  pression  de  1  mètre  de  mercure,  on  bit 
sortir  une  masse  d'air  qui  occupe  2  litres  à  la  pression  de  76  centimètres.  Quelle  est  la 
force  élastique  du  gaz  resté  dans  le  récipient? 

8'  Un  ballon  de  10  litres,  plein  d'air  à  la  pression  atmosphérique  7U,  pèse  'ii  j  grammes, 
plein  d'air  comprimé  à  3  atmosphères  il  pèse  24 1  grammes.  Quelle  est  la  densité  D  de 
l'air  à  la  pression  76? 


DISSOLUTION    SES    GAZ    DANS    UES    UQCIDKS 

221.  Les  gaz  sont  solubles  dans  les  liquides  et  inégalement 
solubles. 

Dans  une  éprouvette  pleine  de  mercure  et  renversée  sur  un  bain 
de  mercure,  faisons  passer  un  gaz  ;  introduisons  ensuite  de  l'eau 
récemment  bouillie,  l'eau  s'élève  au-dessus  du  mercure  et  vient  en 
contact  avec  le  gaz.  11  y  a  absorption  lente  d'une  partie  da  gaz  par 
l'eau  et  le  mercure  monte  dans  l'éprouvette.  Avec  diiïérents  gaz, 
l'absorption  par  un  môme  volume  d'eau  est  différente,  ainsi  l'absorp- 
tion de  l'acide  carbonique  est  plus  forte  que  celle  de  l'oxygène. 

La  solubilité  diminue  quand  la  température  s'élève. 

222.  Lois  de  la  solubilité  d'un  gaz.  —  A  une  température 
donnée,  la  masse  d'un  gaz  dissous  est  proportionnelle  au  volume  V 
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I  da  dissolvant  et  à  la  pression  p  que  le  gaz  restant  exerce  sur  le  liquide 
«prMqiie  la  dissolution  a  été  effectuée. 
Si  l'oQ  mesure  toujours  à  une  m*^me  pression,  par  exemple  à  la 
tpressioa  76,  le  volume  du  gaz  dissous,  la  loi  précédente  peut  s'énon- 
|«r  :  le  volume  du  gaz  dissous  est  proportionnel  au  volume  V  du 
|rfuio/ran<  et  A  la  pression  finale  p.  Si  l'atmosphère  gazeuse  qui  sur- 
ODtt^  le  Ii(]uide  est  indéfinie,  la  pression  du  gaz  restant  demeure 
ligile  H  la  pression  initiale. 

223.  Coef9clent  de  solubilité.  —  A  une  température  donnée,  on 
appelle  coefficient  de  solubilité  d'un  gaz  dans  un  liquide  le  volume  c 
4e  gaz  dissous  par  l'unité  de  volume  du  dissolvant  sous  une  pression 
finale  ie.  76  centimètres,  le  gaz  dissous  étant  mesuré  à  la  pression  76. 

t  ((tant  le  volume  de  gaz  dissous  par  un  volume  Y  du  dissolvant, 

I  Toliime  dissous  par  l'unité  de  volume  sera  -r^  =  c 

Ex.  :  Le  coefficient  de  solubilité  de  l'oxygène  dans  l'eau  à  0°  est 
lO.fl'il;  autrement  dit,  1  centimètre  cube  d'eau  à  0"  peut  dissoudre 
f(hMl  d'oxygène,  la  pression  finale  de  l'oxygène  étant  7G  et  le  gaz 
^«rtnitdu  liquide  étant  mesuré  à  la  pression  76. 

8i  le  Toliune  du  gaz  dissous  à  la  pression  finale  p  cat  mesuré  à  cette  pres- 
»>«»i  il  est  indépendant  de  la  pression. 

SuppoMns  en  e(Tct  que  la  dissolution  ait  d'al)ord  été  faite  à  la  pression  76 
|t> qu'on  ait  trouvé  pour  un  volume  V  du  liquide  dissolvant  un  volume  i;  de 
1  diiauiu  mesuré  à  la  pression  76.  Opérons  sous  la  pression  p  :  le  volume 
'Su  dissous,  proportionnel  à  la  pression  d'après  la  lui  de  la  solubilité, 

'■"il  donné  par  —  =  ^.  P|  étant  mesuré  à  la  pression  76. 

ot  notu  mesurons  ce  gaz  à  la  pression  p,  son  volume  deviendra  x, 

tr,  7»!  =px 

vv 

00        C_7B=px; 


*  i^t  par  cons(^i|ucni  c  sont  dans  ces  oonditi>>ns  indépendants  de  la  pression. 
A"»»!  i  0»,  le  cocllicient  de  solubilité  de  l'oxygène  dans  l'eau  est  0,041, 
!  que  bOit  la  pression  finale,  pourvu  que  le  gaz  dissous  soit  mesuré  à 
9n  Qnale, 


324.  Calcul  de  la  masse  de  gaz  dissoute  dans  une  enceinte  limitée. 

•  U-signons  par  V  lo  volume  du  liquide  cl  par  \V  le  volume  du  gaz  ;  la 
priMion  initiale  étant  P,  le  goz  occupe  le  volume  \V  à  la  pression  P.  Après 
Il  liiMolution.  il  comprend  deux  parties  :  le  gaz  restant  a  un  volume  W  à  la 


it 
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pression  finale  x;  le  gaz  dissous  occuperait  un  volume  cV  à  la  pression  x. 
était  mesuré  à  cette  pression. 

Si  nous  réunissons  ces  deux  masses,  nous  aurons  d'après  la  loi  du  mêla 

des  gaz  : 

WP  =  (W  +  cV)x. 

La  masse  de  gaz  dissoute  sera  la  masse  de  ce  volume  cV  à  la  pressioi 
• 

Si  l'on  diminue  la  pression  au-dessus  d'une  dissolution  faite  s 
une  pression  déterminée,  une  partie  du  gaz  dissous  se  dégage, 
liquide  ne  conserve  que  la  masse  de  gaz  correspondant  à  la  nou7i 
pression. 

Si  la  dissolution  est  portée  dans  un  espace  qui  ne  renferme  pai 
gaz  dissous,  tout  ce  gaz  s'échappe  comme  si  la  dissolution  é 
placée  dans  le  vide. 

Souvent  le  gaz  en  excès  se  dégage  d'abord  en  grande  partie,  m 
un  excès  de  gaz  reste  dissous  ;  on  peut  provoquer  le  dégagement 
cet  excès  de  gaz  en  projetant  dans  le  liquide  des  corps  qui  présent 
des  aspérités  sur  lesquelles  les  bulles  de  gaz  se  dégagent. 

225.  Dissolution  d'un  mélange  gazeux.  —  Quand  un  mélan 
gazeux  se  trouve  en  présence  d'un  liquide,  chacun  des  gaz  se  disse 
comme  s'il  était  seul  et  proportionnellement  à  la  pression  qu'il  exer 
dans  le  mélange  après  la  dissolution. 

Exercice.  —  Calculer  les  volumes  d'oxygène  et  d'azote  dissous 
0"  par  l'unité  de  volume  d  eau  mis  en  présence  de  l'air  atmosphériqi 
à  la  pression  H.  Le  coefficient  de  solubilité  de  l'oxygène  est  0,0^ 
celui  de  l'azote  est  0,20. 

Un  centimètre  cube  d'eau  dissoudrait  0'=°041  d'oxygène  à  la  pn 
sion  76,  mesuré  à  la  pression  76. 

D'après  la  proportionnalité  de  la  solubilité  à  la  pression,  le  volui 
d'oxygène  dissous  à  la  pression  H,  mesuré  à  la  pression  76,  ser 

0.041.  «. 

21 
Par  suite,  à  la  pression  jTrr:  H  que  l'oxygène  exerce  dans  le  mélan 

(d'après  la  loi  du  mélange  des  gaz),  un  centimètre  cube  d'eau  disse 
V  centimètres  cubes  d'oxygène,  mesurés  à  la  pression  76 

"= 76 
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lit  Tolume  d'azote  dissous  par  un  cenLimétre  cube  d'eau,  mesuré  à  la 
tmime  pression  7G,  sera  de  même  : 


0,021  ^,.1 


v'      1080 

Pour  nbtenir  la  composition  centésimale  de  l'air  dissous  en  volumes, 
[fotim  :  tt  -f-  t>'  :=  100, 

nous  trouvons  :    i;  =:  35,    »'  =  65. 

Pour  100  d'air  dissous,  il  y  aura  65  d'azote  et  35  d'oxygène. 
I.'oir  dissuus  qui  sert  à  lu  respiration  des  animaux  aquatiques  est 
Idoscpius  riche  en  oxygène  que  l'air  atmosjihérique. 

PRINCIPE    D'AHCHIMËDE    APPLIQUE    ATIX    GAZ 


226.  En  raison  de  la  mobilité  de  leurs  molécules  et  de  leur  p^ids, 

>li<]aides  exercent  une  poussée  de  bas  eu  haut  sur  les  corps  plon- 

':pour  les  mêmes  raisons,  un  corps  plomjé  duns  un  ij.iz  t'-proave 
tntpeutsèe  verticale  dirigée  de  bas  en  haut  cl 

!  «Q  poids  du  gaz  qu'il  déplace.  <^ 

l-'fxisli'nce  de  celte  poussée  se  démontre  par 
»k«roscope  (lig.  180). 

Ubaroscope  est  un  fléau  de  balance  portant 

luui'  de    ses    extrémités   une   petite    sphère 
fleiue  H  cl  à  l'autre  une  grosse  sphère  creuse  A. 

"w  »e  font  équilibre  dans  l'air.  Si  l'on  fait  le 
nde  autour  du  baroscope,  le  fléau  s'incline  du 
oWde  la  grosse  sphère.  La  grosse  sphère  est 
«ne  plus,  pesante  dans  le  vide  que  la  petite  et  elle 

'  lui  (ait  équilibre  dans  l'air  que  parce  qu'elle 

un  volume  d'air  plus  grand  el  éprouve  par  conséquent  une 
brtr  poussée <'\ 


l'ig.    180. 


|(l|  D*a<  I  pxpvrience  de  vérification  >lu   principe  li'Archimcdû  (167),  les  cylindre* 
■sdut  «a  iilaleaii  de  la  baUncti  upruuvunt  des  poussées  de  l'air  dan»  lequel  iU  sont 
lu  on  a  pu  négU|;er  cos  poussées,  car  elles  rosteut  les  mêmes  dons  les  deux  équi- 
ElVau  v>r»ée  dlUl^  le  cyllnilre  creux  se  substituant  au  point  de    vue  du  la  pous>4e 
lair  au  cylindre  plein  qui  est  plongé  daiis  l'eau . 
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L'effort  exercé  à  l'extrémité  de  chacun  des  bras  du  fléau  par  la  sphère  « 
y  est  suspendue  est  égal  au  poids  apparent  de  cette  sphère,  c'est-à-dire  it. 
différence  entre  son  poids  réel  et  la  poussée  qu'exerce  sur  elle  le  g 
ambiant. 

D'après  cela,  si  l'on  désigne  par  M  la  masse  de  la  g^sse  boule  et  paz- 
son  volume,  par  M' la  masse  de  la  petite  boule  et  par  V  son  volume,  p&j 
la  densité  de  l'air,  l'équation 

(M-Va)ff  =  (M'-Va)tr    (1) 

exprime  que  le  poids  apparent  des  deux  boules  est  le  même  dans  l'air  c>>. 

On  supprime  les  poussées  en  faisant  le  vide  autour  du  baroscope,  l'exc 
de  poids  de  la  grosse  sphère  est  : 

{U-U-)g  =  ÇV-\-)ag    (2) 

Si  l'air  intérieur  a  été  seulement  raréfié  ou  si  l'on  introduit  un  gaz  pli 
léger  que  l'air,  de  densité  a',  l'excès  du  poids  apparent  de  la  grosse  boa. 
devient  d'après  l'équation  (2)  : 

[M-M'-a'(V-V)]j  =  («_a')(V-V')ff    (3) 

Si  l'on  comprime  l'air  autour  du  baroscope  ou  si  l'on  remplace  l'air  par  u. 

gaz  plus  lourd,  tel  que  l'acide  carbonique,  la  grosse  boule  est  soulevée.  L 

force  soulevante  est  : 

(«■-«){V-V)j,. 

227.  Corrections  des  pesées  effectuées  dans  Tair.  —  L'effor 
exercé  par  un  corps  sur  le  plateau  d'une  balance  n'est  pas  son  poids  réel 
mais  son  poids  apparent.  Pour  avoir  le  poids  réel,  il  faut  ajouter  au  poid 
apparent  la  valeur  de  la  poussée  que  le  corps  éprouve  dans  l'air.  Pour  oett 
raison,  les  pesées  doivent  subir  une  correction  s'adressant  aux  corps  soumi 
à  la  pesée  et  aux  poids  marqués  qui  n'ont  leur  valeur  nominale  que  dans  1 
vide. 

Désignons  -par  D,  S  et  a  les  densités  du  corps,  du  métal  des  poids  et  d 

l'air.  Le  poids  réel  d'un  corps  de  masse  x  est  xg,  «r  étant  le  volume  d 
corps,  le  poids  de  l'air  déplacé  est  |ra^. 
L'effort  exercé  par  ce  corps  sur  le  plateau  de  la  balance  est  xg  —  «r  ag. 

TA 

Le  poids  réel  du  poids  marqué  M  est  M^,  le  poids  de  l'air  dépltu:é  est  •?-  oj 

—  étant  le  volume  du  poids. 
6 

M 
L'effort  exercé  par  le  poids  est  donc  Mgr  — —  ag. 


(1)  Si  nous  ne  supposions  pas   que  les  bras  do  fléau  sont  égaux,  on  aurait  pou 
l'équation  (1),  en  désignant  par  I  et  l'  les  bras  du  fléau  : 

(M  — Vo)fff  =  (M'— V«)yf. 
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.,(t-l)=M„(.-|). 


De  cette  équation  on  déduit  la  valeur  x  que  l'on  aurait  obtenue  pour  la 
I  mute  ducorpb  si  la  pesée  avait  ùté  faite  dans  le  vide  : 


1  — . 


Poar  un  autre  corps,    j:'  :=  M'  ■ 


Nogt  Vgorerooa  ploa  loin  (874)  :  a  = 


0,001203 


7ti 


Urapport  des  masses  de  deux  corps  —  ou  le  rapport  de  leurs  poids  est 

\^ifymdant  des  poussées  exercées  sur  les  poids  marqués. 

8i  lu  ileia  cori)S  sont  de  même  densité,  le  rapport  de  leurs  masses  est 
^Btopfndant  des  poussées  exercées  sur  les  corps  et  sur  les  poids. 

fL»  correction  des  pesées  est  ordinaireraent  irt-s   faible  pour   les  corps 
Met  et  liijaides. 
k  propos  des  applications  des  dilatations,  nous  tiendrons  compte  de  la 
Ml  de  l'air  dans  la  détermination  précise  des  densités  par  la  méthode 
«on, 

228.  Corps  immergés  et  corps  flottants.  —  Les  conséquences 
r^«  principe  d'Archimède  établies  pour  les  liquides  (159)  sont  appli- 
olïs  «iix  gaz. 

1*  \}u  corps  plus  lourd  que  le  corps  qu'il  déplace,  descend  entraîné 
'•on  poids  apparent  ; 

•'  S'il  a  le  même  poids  que  le  gaz  déplacé,  il  se  maintient  en  place 
1  s'élever  ni  tomber  ; 

3'  S'il  est  moins  lourd  que  le  gaz  déplacé,  la  poussée  qu'il  subit 
supérieure   à  son  poids,  et  il  monte  jusqu'à  des  couches  plu» 
K^res,  où  la  poussée  et  le  poids  auront  des  valeurs  égales. 
C«8  différents  cas  peuvent  se  rapporter  à  la  fumée,  aux  nuages  et 
M  «éroslate. 
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AEROSTATS 


On  appelle  ballons  ou  aérostats  des  appareils  formés  d 
loppe  mince  et  imperméable  contenant  un  gaz  moins  densi 
et  pouvant  s'élever  dans  l'atmosphère.  ^m 


229.  Construction  des  aérostats.  —  La  première  < 
aérostatique,  due  aux  frères  Monlgolfier,  eut  lieu  en  1783,  à 
Leur  ballon  était  gonflé  avec  de  Tair  chaud.  Une  corbe 

métalliques  remplie  de  mal 
flammées  était  fixée  au-dess 
large  ouverture  pratiquée  à 
inférieure  d'un  globe  en  toil 
de  papier,  ayant  environ  12 
diamètre.  Le  ballon  se  rem| 
gaz  chauds  plus  légers  que 
rieur  et  subissait  une  pous 
rieure  à  son  poids.  Après  s'' 
il  sarrêta  dans  une  couche  d 
dense  où  la  ponsace  était  éç^ 
poids.  La  température  du  ga; 
diminua  ensuite  peu  à  peu  e 
redescendit  lentement. 

Le  gonflement  se  fait  act 
avec  de  l'hydrogène  ou  du  g 
rage  que  l'on  introduit  pa 
allongé  qui  termine  infér 
le  ballon.  L'enveloppe  est  lé| 
résistante;  c'est  un  sac  à  peu  ; 
rique  de  taffetas  de  soie  ver 
deux  faces.  Une  nacelle  en  osier  est  retenue  par  des  cordes 
à  un  filet  qui  enveloppe  l'hémisphère  supérieur  du  ballon  i 
uniformément  la  charge  sur  toute  la  surface  {fig.  181)  '"'>.  ^ 


Fig.   18t. 


(I)  La  nacelle  doit  i!lre  assez  jloignéo  dn  ballon  ponr  que  celui-ci  en  a 
«n  relovaot  les  cordages  n'étoufTo  pas  l'aëronaals.  D'ailleurs,  en  éloignant  ! 
abaisse  le  centre  de  gravité  do  l'ensemble  au-dessous  du  ueutre  de  gra 
déplace  et  on  augmente  la  stabilité  du  système  (160). 
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230.  Force  ascensionnelle.  —  Toul  aérostat  plongé  dans  l'air 
est  soumis  à  deux  forces  :  1°  le  poids  P  de  l'enveloppe,  du  gaz  inté- 
rieur et  lies  agrtis  ;  2°  la  poussée  P',  égale  au  poids  du  volume  total 
!  d'air  déplacé. 

On  Bppello  force  ascensionnelle  la  différence   P'  —  P.    On   peut 
f  «icore  la  définir  le  poids  A  qui  devrait  être  sui^pendu  au  ballon  pour 
I  le  maintenir  en  équilibre  dans  l'air  ;  on  aurait  .\  -f-  1*  —  P- 
La  force  ascensionnelle  s'évalue  ordinairement  en  kilogrammes. 

Calcul  de  la  force  ascensionnelle  an  départ.  —  Désignons  par  u 
I  Ir  poids  de  l'enveloppe  et  des  agrès,  par  «■  li.'iir  volume,  par  V  le 
j  TOlame  intérieur  du  ballon,  Soit  a  le  poids  en  kilogrammes  du  mèlre 
,ctibc  d'air,  et  a'  le  poids  du  métré  cube  de  gaz  à  la  température  do 
I Taptrience  et  à  la  pression  76. 

Le  [>oids  d'un  volume  déterminé  de  gaz  étant,  d'après  la  loi  de 
Mariotlr,  proportionnel  à  sa  force  élastique  etle  gaz  intérieur  ayant  la 

pfwsion  II  de  l'air  extérieur,  le  poids  du  gaz  intérieur  sera  Va'  =jr;  le 

pni'J*  de  l'air  qu'il  déplace  est  Va  =jt  ;  enfin  -r^  est  le  poids  de  l'air 
ii"placé  piir  l'enveloppe  et  les  agrès  ;  la  force  ascensionnelle  est  : 


% 


Vrtll   .   .vill       V,y'II 


76 


7t} 


/() 


Lo ballon  est  fixé  à  un  dynamomètre  qui  le  retient  à  terre;  on  voit 
llinti  i|uellc  est  la  force  ascensionnelle  avant  le  départ.  Elle  ne  doit 
dors  que  de  quel(|ues  kilogrammes. 

Br  comparer  au  point  de  vue  de  leur  force  ascensionnelle  par 

icube  les  gaz  employés  pour  le  gonflement,  notons  qu'un  mètre 

|wl)e  d'air  à  0"  et  76  pèse  l''*3  et  un  mètre  cube  d'hydrogène  O''«09, 

>  force  .iscensionnelle  par  mètre  cube  d'hydrogène  est  donc  l*"?!.  La 

orcc  ascensionnelle  par  mètre  cube  de  gaz  d'éclairage  n'est  que  O'^ÔO 

|tntiron. 

Malgré  cette  infériorité  du  gaz  de  l'éclairage,  on  le  préfère  à  l'hy- 
"ê^ne  parce  qu'on  le  trouve  tout  préparé  dans  les  usines  à  gaz;  en 
^^>  lest  enveloppes  se  laissent  moins  facilement  traverser  par  le 
l'éclairage  que  par  l'hydrogène, 

^MiatloBB  de  la  force  ascensionnelle.  —  II  convient  de  ne  pas 
P^fler  entièrement  le  ballon  au  départ,  car  la  pression  extérieure 
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diminue  quand  on  s'élève  et  l'expansion  du  gaz  intérieur  pourraH 
distendre  les  parois  au  point  de  les  faire  éclater'^''.  h 

Tant  que  le  ballon  n'est  pus  complèlemenl  gonflé,  le  gaz  iotériH 
£e  dilate  et  se  met  en  équilibre  de  pression  avec  l'air  extérieur.  Si  la 
pression  de  l'air  extérieur  devient  deux  fois  plus  petite,  le  gai  de 
l'aérostat  double  de  volume  :  par  conséquent,  les  poids  des  gaz  inté- 
rieur et  extérieur  ne  changent  pas  et  la  force  ascensionnelle,  en  œ 
tenant  pas  compte  de  la  variation  du  poids  de  l'enveloppe  et  ( 
agrès,  reste  constante. 

Lorsque  le  ballon  est  complètement  gonflé,  son  volume  demfl 
invariable  aussi  bien  que  son  poids,  mais  la  poussée  qu'il  subit  vftl 
diminuant  à  mesure  qu'il  monte,  avec  la  densité  de  l'air  déplacé. 


V'all   ,   vaW       V'a'H' 


76 


7(j 


76 


ra 


II  pression  extérieure.  H'  pression  intérieure.  11  arrive  un  momenl 
où  A  est  nul,  l'aérostat  se  trouve  alors  dans  une  couche  de  densité 
constante  et  est  entraîné  par  le  vent  dans  une  direction  horizontale. 

La  force  ascensionnelle  varie  encore  avec  les  conditions  extérieures: 
échaulTement  du  gaz  par  les  rayons  solaires,  accroissement  de  poids 
du  ballon  s'il  traverse  un  nuage  qui  le  couvre  d'eau. 


iSns 


231.  Manœuvre  de  l'aérostat.  —  Un  abaissement  de  la  coloi 
barométrique  apprend  que  l'on  s'élève,  un  accroissement  de  la  colonne 
démontre  que  l'on  descend.  La  hauteur  barométrique  observée  permet 
eo  outre  de  calculer  la  hauteur  à  laquelle  on  se  trouve.  La  manœuvre  se 
fait  à  l'aide  de  sacs  de  sable  ou  lest  que  les  aéronautes  emportent  ave( 
eux  et  à  l'aide  d'une  soupape  à  ressort  placée  à  la  partie  supérieure 
du  ballon.  Pour  s'élever,  on  diminue  le  poids  du  ballon  sans  modlGei 
la  poussée  en  jetant  du  lest;  pour  descendre,  on  augmente  le  poids 
du  ballon  en  ouvrant  la  soupape  au  moyen  d'une  corde,  ce  qui  laisse 
échapper  du  gaz  et  rentrer  de  l'air  extérieur.  ^Ê 

232.  Parachute.  —  Aux  flancs  du  ballon  on  attachait  autrerois  un  ^rand 
parapluie  en  OtofTe  résistante  appelé  parachute  ;  de  son  pourtour  partaient 
des  cordes  qui  s'attachaient  ù  la  nacelle.  Dans  le  cas  où  un  accident  obli- 
geait à  quitter  le  ballon,  on  effectuait  la  descente  en  parachute.  La  nacelle 
tombe  d'abord  très  vite,  mais  la  vitesse  devient  rapidement  uniforme  en 
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tiiMMi  lie  la  grande  résistance  que  l'air  oppose  à  mesure  que  la  vitesse  de 
duteaiigmeutc.  Au  centre  de  la  toile  du  parachute,  une  ouverture  circulaire 
doit  livriT  un  passage  régulier  à  l'air  comprima  et  présen'er  des  secousses 
iluirercuses  que  le  dégagement  latéral  de  l'air  imprimerait  à  l'appareil. 

233.  Direction  des  aérostats.  —  Avec  le  lest  et  la  soupape, 
l't^roDautc  ne  peut  agir  que  sur  la  force  ascensionnelle  ;  il  est  donc 
maître  de  monter  ou  de  descendre,  mais  ne  peut  effectuer  aucun 
moDvement  dans  le  sens  liorizoulal.  Le  ballon  est  entraîné  par  le 
Tenl.  Le  diriger,  ce  serait  le  faire  manœuvrer  dans  toute  direction 
comniL'  un  navire  sur  l'eau. 

Uue  solution  consiste  à  imiter  la  navigation  à  vapeur,  c'est-à-dire 
à  employer  une  force  motrice  prenant  son  point  d'appui  sur  l'air  et 
imprimant  à  l'ai-rostat  une  vitesse  supérieure  à  celle  d'un  vent 
coDlraire  dans  la  direction  où  il  se  déplace. 

Le  probit-rae  de  la  direction  préoccupe  depuis  longtemps  les 
iaveoteiirg.  En  1870,  dans  les  essais  de  correspondance  par  ballons 
ndant  le  siège  de  Paris,  les  ballons  furent  dispersés  au  gré 
nls  aériens.  En  1872,  Dupuy  Je  Lomé  construisit  un 
pRmior  ballon  susceptible  de  direction.  L'expérience  des  comman- 
Auils  Henard  et  Krchs,  à  Meudon,  en  1884,  marque  un  grand 
prvf^i-s.  Leur  aérostat,  de  forme  allongée,  était  muni  d'une  hélice 
â  l'avant  et  d'un  gouvernail  à  l'arriére  ;  un  mouvement  très  rapide 
^Uit  ilouné  à  l'hélice  par  un  moteur  électrique,  mais  l'aérostat  ne  put 
WJ'iérir  qu'une  vitesse  propre  de  6  mètres  par  seconde,  inférieure 
*  la  vitesse  moyenne  du  vent. 

234.  Ballons-sondes.  —  On  explore  actuellement  l'atmosphère 

UTocdes  ballons  mm  inontéx,  de  petit  diamètre,  gonflés  d'hydrogène 

I*' emportant  des  appareils  enregistreurs  (baromètres,  thermomètres, 

p.'fSromelres,    actinomètres).   Ces  ballons,   appelés  ballons-sondes, 

•"*'gnent  parfois  une  hauteur  supérieure  à  15  000  mètres. 

applications.  —  )*  Un  lingot  lie   [ilaline,  de  densité  '21,  «ut  équilUir^  daoi>  l'air 
*t  •OU'.  U  pression  7ii)  par  un  poids  de  laiton  du  10U  granimea.  Qualte  est  la  masse 
t  lin  platino  dans  la  vide'^  Dcn.silii  du  laiton  H, 4. 

Ungut  du  mÂtal  hit  m|uilibrt)  dans  l'air  k  un  poids  do  &0  grammes  de  laiton. 

it-iDs  l'eau  à  0°,  dont  la  densiliS  est  U,V9U87,   il  fait  liquilibre  à  '>2  grammes  de 

^-   Uui'lle  «it  la  doDbilit  du  lihKol'i' 

Quelle   l-kI    U  fiiroo   ascensionnelle  d'un   cyliudro  de    bois,  plongé  dans    l'eau,   de 

'      '*tiniélre»  du  lukutuur  et  do  11)  coutimétres  do  diuniélre'?  La  densité  du  bois  ust  0,6. 

*••  volume  d'un  aAroslat  gonlli:'  au  gtn  d'<>clairage  est  1000  mètres  cubes  et  sa  maoae 

.*%  x  coioprii  la  nacelle,  est  de    âOU   kilograoïnies.  Quelle  maiM  le  ballon  peut-il 

""«Wf'  bensili!  do  l'air,  U.OOta,  dcnsitiS  du  gaz  O.OOOi. 

Qiul  est  la  plus  petit  rayon   que  puisse  aroir  un  aérostat  sphériqua  gonflé  d'hy- 
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drogène  pour  lut  permettre  d'enlever  son  enveloppe?  Le  poids  du  mètre  carré  de  l'env«E^- 
loppe  est  250  grammes.  Densité  de  l'air,  0,001293;  densité  do  l'hydrogène  0,001293. 0,05.  ^. 
6°  Quel  rayon  faudrait-il  donner  i  nne  enveloppe  spbériqao  d'aluminium  d'une  épai  ^  — 
seur  de  3  millimètres  et  parfaitement  vida  pour  qu'elle  pût  se  soutenir  dans  l'air  à  0"  so«3  s 
la  pression  7fi.  La  densité  do  l'aluminium  à  O"  est  ?,C  ;  la  densité  de  l'air  à  0°  et  *7  6 
est  0,001293. 


MACHINE     PNEUMATIQUE 


Une  machine  pneumatique  sert  à  raréfier  un  gaz  contenu  dans  a  n 
espace  clos. 


235.  Description  et  fonctionnement.  —  Elle  se  compose  d'un 
cylindre  creux  ou  corps  de  pompe  C,  percé  à  sa  base  d'un  orifice 
fermé  par  une  soupape  S  qui  donne  accès  par  un  tuyau  à  un  réci- 
pient R  contenant  le  gaz  à  extraire. 
Dans  le  corps  de  pompe  se  meut 
un  piston  creux  fermé  par  une 
soupape  S' s'ouvrant  comme  S  de 
bas  en  haut  (fig.  182). 

Supposons  le  piston  P  au  bas 
de  sa  course  :  les  soupapes  S 
et  S' sont  fermées.  Lorsqu'on  sou- 
lève le  piston,  il  laisse  au-dessous 
de  lui  dans  le  corps  de  pompe  un 
espace  vide  d'air;  en  vertu  de  son 
expansibilité,  le  gaz  du  récipient 
soulève  la  soupape  S  et  pénètre 
en  partie  dans  le  corps  de  pompe; 
la  soupape  S' ne  peut  s'ouvrir  que 


Fig.  182. 


de  bas  en  haut  et  reste  fermée  par  la  pression  atmosphérique. 

Quand  le  piston  est  parvenu  au  bout  de  sa  course,  la  force  élastique 
du  gaz  devient  la  même  dans  le  récipient  et  dans  le  corps  de  pompe 
et  la  soupape  S,  également  pressée  sur  ses  deux  faces,  retombe  par 
son  poids. 

Si  l'on  abaisse  alors  le  piston,  la  soupape  S  reste  fermée  et  s'oppose 
au  retour  dans  le  récipient  du  gaz  du  corps  de  pompe,  le  gaz  du 
corps  de  pompe,  isolé  du  récipient,  est  comprimé  puisque  son 
volume  diminue  ;  sa  force  élastique  augmente  graduellement  au  point 
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d« ili'pa<i3er  la  pression  atmosphérique  qui  agit  au-dossus  du  piston; 
•  et  moment  la  soupape.  S'  se  soulevé.  Tout  le  gaz  du  corps  de  pompe 
'échappe  si  le  piston  au  bas  de  sa  course  se  trouve  on  contact  intime 
«*c  la  base  du  corps  de  pompe. 

Oo  est  revenu  aux  premières  conditions  de  l'expérience,  mais  la 
force  (élastique  a  diminué  dans  le  récipient,  puisque  le  gaz  qui  y  était 
primilivement  contenu  s'est  partagé  entre  le  récipient  et  le  corps  de 
pompe. 

On  Itive  de  nouveau  le  piston,  le  vide  se  fait  au-dessous  de  lui  et  le 
S^  du  récipient  se  partage  encore  entre  le  récipient  et  le  corps  do 
pompe  ;  le  gaz  du  corps  de  pompe  isolé  comme  précédemment  quand 
*P'stciii  s'abaisse,  s'échappe  encore  à  l'extérieur. 
^f>aquc  course  descendante  de  piston  extrait  un  volume  de  gaz 
legai  nti  volume  du  corps  de  pompe,  et  la  force  élastique  diminue  dans 
'  ''•^cipi,>nt  qui  se  vide  de  plus  en  plus. 


23c  Force  élastique  dans  le  récipient  après  n  coups  de 

plst^on.  —  Désignons  par  R  le  volume  du  récipient  et  du  tuyau  qui 

™*U  corps  de  pompe  et  par  C  la  capacité  du  corps  de  pompe. 

^u  début,  le  piston  étant  en  contact  avec  le  fond  du  corps  de 

otïïpo,  la  masse  gazeuse  du  récipient  a  un  volume  R  et  une  force 

i»liqiie  II  ;  après  que  le  piston  a  été  soulevé,  cette  masse  occupe  le 

oluinc  R  -f-  C.  Conformément  à  la  loi  de  Mariotte,  sa  force  élastique 

^•«volle  H,  satisfait  à  l'équation  : 

RH  =  (R-f-C)H, 

R 


d'où     114  = 


R  +  C 


H. 


'fax  dn  corps  de  pompe  est  expulsé  dans  l'atmosphère  pendant 
l»  descente  du  piston.  Quand  on  soulève  de  nouveau  le  piston,  la 
niMst' gazeuse  restée  dans  le  récipient,  à  la  pression  H,,  occupe  le 
volume  R  -j-  C;  sa  force  élastique  devient  II,, 

^•est  la  pression  du  gaz  du  récipient  après  deux  coups  do  piston. 
Après  n  coups  de  piston  : 

R     ..  /     R 


H, 


R  +  C 


11, 


R  +  C 


II. 
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Les  forces  élastiques  du  gaz  du  récipient  décroUsenl  en  prog 
aion  géométrique  quand  le  nombre  des  coups  de  piston  crott  en  ] 
gression  arithmétique. 

Avec  une  machine  parfaite,  la  force  élastique  dans  le  récip 

pourrait  devenir  inférieure  à  toute  quantité  donnée,  car  la  frac 

R  /     R    \* 

t>S.c  *'*  inférieure  à  l'unité  et  (  v.  ,  p  1    tend  vers  zéro  si  n  s 

mente  indéfiniment. 

La  densité  d'un  gaz  étant,  d'après  la  loi  de  Mariotte,  proport 
nelle  à  sa  force  élastique, 


D,_H, 
D  ~H' 


'>•=■' (ff^r- 


D  représente  la  densité  initiale  du  gaz  du  récipient,  et  D^sa  dei 
après  n  coups  de  piston  ;  celle-ci  décroît  indéfiniment. 

237.  Efforts  &  exercer  à,  chaque  coup  de  piston.  —  f; 

pendant  la  montée.  —  A  mesure  que  le  gaz  est  raréfié  dans  le  récipi 
sa  pression  sur  la  face  inférieure  du  piston  décroît  constamm 
tandis  que  la  pression  exercée  par  l'atmosphère  sur  la  face  si 
rieuré  demeure  constante.  L'effort  de  l'opérateur  qui  soulèv 
piston,  égal  à  la  différence  des  pressions  sur  les  deux  faces,  va  c 
en  augmentant,  et  cet  effort  doit  être  exercé  pendant  toute  la  pér 
ascendante.  ' 

Calcul  de  l'effort  pour  une  surface  de  un  décimètre  carré,  en  suppc 
la  force  élastique  dans  le  récipient  réduite  à  ^  centimètre  de  mercure. 
Pression  sur  la  face  supérieure  du  piston  (en  dynes)  : 
100.76.13,59.981  =  100.1033.981 

Pression  sur  la  face  inférieure  : 

100.0,5.13,59.981  =  100.6,79.981 

L'effort  à  exercer  sera  la  différence  de  ces  deux  pressions;  cette  différ 
est  ici  voisine  de  100  kilogrammes. 

Le  travail  dépensé  (en  ergs)  sera  le  produit  de  l'effort  (en  dynes)  pt 
course  du  piston  (en  centimètres). 

Pour  n'avoir  pas  à  exécuter  un  effort  trop  pénible,  il  faudrait  réc 
beaucoup  la  section  du  corps  de  pompe;  mais  par  suite  de  la  diminutioi 
la  capacité  du  corps  de  pompe,  un  nombre  de  coups  de  piston  beaucoup 
grand  serait  nécessaire  pour  parvenir  au  même  deg^é  de  raréfaction. 


PB9ANTBDR 


JS 


Effort  ptndani  lu  descente.  —  Le  piston  descend  tout  seul  par  la 
dilférrnM  de  pression  sur  les  deux  faces  et  il  n'y  a  d'effort  à  exercer 
que  lorsque  la  force  élastique  du  gaz  du  corps  de  pompe  est  devenue 
égals  à  la  pression  atmosphérique  ;  mais  cet  effort  ne  doit  être 
-•..Tiéqne  pour  une  portion  de  la  course  du  piston  de  plus  en  plus 
r;-tr«inle.  Car  la  force  élastique  diminuant  graduellement  dans  le 
ncipient,  ce  sera  à  un  point  toujours  plus  bas  de  la  course  du  piston 
que  la  force  élastique  du  gaz  qui  est  enfermé  deviendra  égale  à  la 
pression  atmosphérique. 

238.  Emploi  de  deux  corps  de  pompe  [Hg.  183).  —  On  facilite 

\f  jfu  lie  la  machine  en  associant  deux  corps  de  pompe  qui  fonc- 

lionnent  parallèlement  ;  ces  deux  corps  de  pompe  en  cristal  C  et  C 

conliennent  chacun  un  piston  et 

comiouniquent  par  leur  partie 

inférieure  avec  un  seul  et  mi^me 

cooduil  0  qui  s'ouvre  au  centre 

d'un  plateau  en  cristal  ou  pla- 
int Rur  lequel  est  posé  le  réci- 

piml.  Les  liges  T  et  T' des  deux 

pistons  sont  des  crémaillères  et 

cngrêncnl  avec  une  roue  dentée 

R  qui  reçoit  un  mouvement  al- 
ternatif d'une  manivelle  à  deux 

poignées  MM'.  L'une  des  extré- 

nilés  du  levier  s'élève  quand 

l'autre  s'abaisse  et  l'un  des  pis- 

'"'x  monte  quand  l'autre  des- 

•^«d.  Les  pressions  exercées  par 

l'atmosphère  sur  les  faces  supé- 
l'itores  des  deux  pistons  se  font 
[♦"loilibre,  puisque,  par  l'inter- 

"^diaire  des  crémaillères,  l'une 

*"d  à  faire  tourner  la  roue  dans 

iSfns  et  l'autre  en  sens  inverse. 
'  ^'fîcrt  à  vaincre  est  égal  à  la  y^^  ,gj 

'ff^rence  des  pressions  sur  les 

^**  inférieures   des  pislona.   Ces    pressions   ont    une    différence 
cimam  quand  la  force  élastique  du  gar  comprimé  a   atteint   la 
«ion   atmosphérique;  cette  différence  est  elle-même  sensible- 
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ment  égale  à  une  atmosphère  après  un  grand  nombre  de  couj 
de  piston,  car  la  force  élastique  du  gaz  sous  le  pistou  ascai 
dant  est  à  co  moment  très  faible.  Comme  la  force  élastique  de  l'aJr 
comprimé  ne  devient  alors  égale  à  la  pression  atmosphérique  qi 
vers  le  bas  de  la  course  du  piston,  l'efTort  maximum  ne  doit  êli 
exercé  que  sur  un  parcours  très  peu  étendu  et  le  travail  correspo] 


Fig.  183. 


dant  est  peu  considérable.  Avec  uu  seul  corps  de  pompe,  le  mémi 
effort  devait  être  e.xercé  pendant  toute  la  course  ascendante  du 
piston. 

La  manœuvre  de  la  machine  a  deux  corps  de  pompe  est  encore 
pénible,  car  outre  la  différence  de  pression,  l'opérateur  doit  encore 
vaincre  les  frottements  des  pistons  contre  les  corps  de  pompe. 

11  faut  noter  qu'avec  deux  corps  de  pompe  le  vide  se  fuit  deux  foï' 
plus  l'île  qu'avec  un  seul,  car  à  chacun  des  mouvements,  l'air  di;^^ 
récipient  passe  dans  un  corps  de  pompe.  ^H 

La  machine  pneumatique  à  deux  corps  de  pompe  est  représentée     ' 
dans  son  ensemble  jiar  la  (Ig.  183  :  nous  allons  décrire  ses  diverses 
parties. 
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239,  Description  des  différents  organes.  —  Piston  et  sou- 
pape. —  I.e  pistou  est  formé  d'un  noyau  en  cuivre  D  oiïrant  une  base 
âugic  sur  laquelle  sont  empilées  des  rondelles  de  cuir  graissées  C, 
recoBvertes  d'un  disque  de  laiton  que  l'on  serre  au  moyen  d'un  écrou 
E,  (le  façon  à  établir  un  contact  sufTisant  entre 
les  parois  du  piston  et  celles  du  corps  de  pompe 
;Sg.  184). 

Le  noyau  métallique  du  piston  est  percé  d'un 
cioal  qui  le  traverse  entièrement,  l'extrémité  in- 
férieure de  ce  canal  est  une  ouverture  creusée 
dans  la  base  du  piston  et  fermée  par  une  soupape 
(pwtientune  tige  verticale;  cette  tige  est  guidée 
par  le  canal  qui  traverse  le  pistou  el  où  elle 
passe  librement  :  un  petit  ressort  formé  d'une 
hélice  en  cuivre  h  maintient  la  soupa[)e  fermée. 
Quand  le  piston  descend,  lu  force  élastique  de 
l'iir  comprimé  surmonte  la  très  faible  résistance 
du  ressort  et  soulève  la  soupape. 

Le  piston  est  traversé  par  une  tige  t  qui  y 
pute  k  frottement  dur  et  porte  inférieurement 
une  soupape  1  en  forme  de  tronc  de  cône.  Cettr  v 

Mupape  s'engage  dans  l'orifice  creusé  en  cuiic 
ducoadiiil  qui  mène  au  récipient.  Le  piston,  en 
te  soiJovant,   entraîne   avec    lui    la    tige,    et 
le  bouchon  conique  abandonne  l'ouverture  du  conduit;  mais  la  tige 
**'  presque  aussitôt  arrêtée  par  un  rendement  K  lixé  à  sa  partie 
ropérieure  et  plus  large  que  le  trou  percé  dans  le  couvercle  ;  elle 
*'ent  buter  contre  la  base  supérieure  du  cor]>s  de  pompe  et  reste 
"lunobile  ;   le  piston  continue    à  monter  en  g-lissant  sur  la  tige, 
•'"sque  le  piston,  ayant  accompli  son  mouvement  ascendant,  redes- 
^'^,  la  tige  le  suit  encore  jiendant  un  instant  el  appuie  le  bouchon 
'"'^uedaus  l'orifice;  le  piston  continue  son  mouvement  descendant 
fçlissant  île  nouveau  le  long  de  la  tige.  Ce  fonctionnement  auto- 
"c^oe  de  la  soupape  assure  la  communication  du  récipient  et  du 
T'»s  lie  pompe,  alors  que  la  force  élastique  de  l'air  du  récipient  est 
^'ïîouetrop  petite  pour  soulever  d'elle-même  la  soupape  du  corps 
I^ompe. 

^CaDomètre.  —  On  apprécie  le  degré  de  vide  à  l'aide  d'un  petit 
*«mèlre  tronqué  à  siphon  dont  la  branche  fermée  n'a  que  30™  de 
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hauteur.  Ce  baromètre  tronqué  est  loge  dans  une  éprouvelte  à  \ 
épaisses  H  qui  communique  par  un  robinet  r  avec  le  canal  aboutis- 
sante la  platine  (fig.  183  et  185).  Le  mercure  reste  appliqué  contre  le 
sommet  de  la  branche  fermée,  qui  n'offre  pas  de  chambre  baromé- 
trique, tant  que  la  force  élastique  dans  le  récipient  est  supérieure 
à  30""  de  mercure  ;  au-dessous  de  30*",  le  mercure  descend  dans  la 
branche  fermée.  La  force  élastique  est  mesurée  par  la  différence 
des  niveaux  dans  les  deux  branches.  La  limite  d'effet  de  la  machine 
est  atteinte  lorsque  cette  différence  devient  stationnaire  malgré  le 
fonctionnement.  Lors  du  vide,  le  niveau  serait  le  même  dans  les  deux 
tnbes.  ^m 

On  peut  mesurer  avec  une  grande  précision  la  pression  du  gaz  restant 
dans  l'enceinte  ou  l'on  fait  le  vide  en  le  mettant  en  communication  avec  un 
manomètre  barométrique  (217).  La  pression  est  indiquée  par  la  différence 
des  hauteurs  du  mercure  dans  les  deux  tubes  et  cette  différence  se  me 
au  cathétomëtre. 

Platine.  —  La  platine  est  un  plateau  circulaire  en  verre  dépoli  P, 
parfaitement  dressé,  maintenu  dans  un  moule  métallique  et  au  centre 
duquel  s'ouvre  le  canal  d'aspiration.  On  pose  sur  ce  disque  la 
cloche  sous  laquelle  on  veut  faire  le  vide.  On  enduit  d'un  peu  de  suif 
les  bords  de  la  cloche  pour  obtenir  une  fermeture  hermétique.  Quand 
le  vide  est  fait,  la  pression  atmosphérique  maintient  fortement  les 
bords  iippiiqués  sur  la  platine.  Au  centre  de  la  platine  se  trouve  aussi 
une  tubulure  terminée  par  un  pas  de  vis  v  sur  lequel  on  peut  visser 
divers  appareils  Ifîg.  183  et  185).  ^M 

Clef. —  Quand  la  limite  d'effet  est  atteinte,  pour  conserver  le  degré 

de  vide  obtenu,  il  faut  inter- 


ry\ 


==^T: 


7 


Fig.  185. 


rompre  toute  communication 
entre  le  récipient  et  le  corps 
de  pompe  afin  d'éviter  les 
rentrées  d'air.  Il  importe 
aussi  de  rendre  l'air  dans  les 
corps  de  pompe.  En6n,  on 
ne  pourrait  enlever  le  réci- 
pient de  dessus  la  platine, 
quand  les  expériences  sont 
terminées,  sans  laisser  ren- 
trer l'air  ;  car,  tant  que  le  vide 
est  maintenu,  le  récipient  est 
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ippliqiié  sur  la  platine  par  une  très  forte  pression  (1033.981  dynes 
ftt  ceulirnèlre  carré  de  la  seclion  du  récipient). 

Un  robinet  ou  clefR,  disposé  sur  le  conduit  d'aspiration  (Bg.  185), 
entre  les  corps  de  pompe  et  le  manomètre,  permet  :  1°  de  mettre  les 
corps  de  pompe  en  communication  avec  le  récipient  pour  faire  le 
ride,  2"  d'intercepter  cette  communication  et  de  rendre  l'air  dans  les 
corps  de  pompe  quand  le  vide  est  fait;  3"  de  rendre  l'air  dans  le  réci- 
pient. 

Le  robinet  est  percé  transversalement  d'un  conduit  a  qui  le  traverse 
de  part  en  part  ;  la  jonction  du  récipient  et  des  corps  de  pompe  est 
établie  quand  ce  conduit  est  placé  dans  l'axe  du  canal  d'aspiration, 
ûnlrc  ce  conduit,  il  y  en  a  un  autre  plus  étroit  cd,  percé  parallole- 
itï l'axe  du  robinet;  ce  conduit  s'ouvre  d'une  part  sur  la  petite 

IImk  du  robinet  en  cf  et  de  „  ^ 

r  lutre  66  recourbe  rectan-  T  T  T 

Igulaifemenl  et  vient  dé- 

I  boucher  en  c  dans  le  plan 

I  Inujjversal  qui  contient  le 
conduii  principal  et  à  90* 
de  celui-ci.  Une  petite 
fiche  métallique  K  est  lo- 
g«t  en  (/  dans  ce  conduit 


H 


Kig.  1811. 
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'fig  t8G).  En  tirant  celle  fiche  pour  une  position  convenable  du  robi- 

:  Bel,  on  fait  rentrer  l'air  soit  dans  les  corps  de  pompe,  soit  dans  le 

'•cipienl.  Des  lettres  0,   F,   R,  gravées  sur  la  tête  permettent  à 

opérateur  de  distinguer  la  position  du  robinet. 

0,  communication  ouverte  entre  les  récipients  et  les  corps  de  pompe  ; 

\f,  communication  fermée  et  rentrée  de  l'air  dans  les  corps  de  pompe; 

"i  rentrée  de  l'air  extérieur  dans  le  récipient. 

240.  Limite  du  vide.  —  Théoriquement  le  vide  complet  est 
'"'Bilisable,  car  la  force  élastique  après  n  coups  de  piston  n'est 
jamais  nulle,  si  grand  que  soit  n  (2361.  Diverses  défectuosités  de 
'•  l'onstruction  limitent  encore  le  degré  du  vide.  En  particulier, 
'T'wid  le  piston  arrive  au  bas  de  sa  course,  il  n'y  a  jamais  contact 
■heolij  entre  le  piston  et  le  corps  de  pompe;  les  petits  intervalles  qui 
"*  «éparent  forment  un  espace  nuisible  dont  l'existence  est  la  cause 
principale  qui  limite  pratiquement  la  raréfaction. 

Influence  de  l'espace  nuisible.  —  Quand  le  piston  est  arrivé  au 
"**  de  sa  course,  l'espace  nuisible,  de  volume  u,  renferme  du  gaz  à 

ts 
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la  pression  atmosphérique  II ,  car  pendant  la  descente  la  soupape  du 
piston  s'est  fermée  par  son  poids  lorsque  la  force  élastique  dans 
l'espace  nuisible  n'a   plus  dépassé  la  pression    atmosphérique.  A 
mesure  que  le  piston  remonte,  ce  gaz  occupe  graduellement  tout  le 
volume  C  du  corps  de  pompe  et  sa  force  élastique  finale  est  donnéSt 
d'après  la  loi  de  Mariette,  par  l'équation  : 

hH  =  /'C,    d'où    /■=Jh. 

Le  gaz  du  récipient  ne  passe  dans  le  corps  de  pompe  que  si  sa. 

tiH 

force  élastique  est  supérieure  à  -tt-  •  C'est  une  limite  qui  ne  peut 

être  atteinte,  si  parfaite  que  soit  la  machine  dans  ses  autres  parties; 
cette  limite  sera  d'autant  plus  petite  que  ^  sera  plus  petit. 

Si  le  gaz  de  l'espace  nuisible,  au  lieu  d'ayoir  la  pression  H  quand  le  piston 
est  au  bas  de  sa  course,  n'exerçait  qu'une  pression  plus  petite  H',  la  limite 
du  vide  serait  reculée,  puisque  la  force  élastique  finale  f  serait  donnée  par 
l'équation  ull'  =  /C  ;  ce  résultat  est  obtenu  en  rarénant  le  gaz  de  l'espace 
nuisible  avec  une  deuxième  machine  pneumatique  ;  la  pression  H'  peut  alors 

devenir  égale  à  -jr-,  et  /"'  =  to  H,  si  les  deux  corps  de  pompe  sont  identiques. 

Babinet  a  fait  servir  l'un  des  corps  de  pompe  à  raréfier  le  gaz  de  l'espace 
nuisible  de  l'autre;  cela  revient  à  associer  les  deux  corps  de  pompe  en  série 
au  lieu  de  les  associer  parallèlement,  comme  ils  le  sont  dans  le  fonctionne- 
ment ordinaire. 

On  pourrait  encore  corriger  l'imperfection  due  à  l'espace  nuisible  en  faisant 
le  vide  au-dessus  du  piston  avec  une  seconde  machine;  on  remplacerait  ainsi 

la  pression  extérieure  par  une  pression  -^  et  l'air  de  l'espace  nuisible  dont 

la  force  élastique  est  H  soulèverait  la  soupape  ;  l'air  qui  resterait  dans  l'es- 

uH 

|iauc  nuisible  n'aurait  plus  qu'une  force  élastique  -rr  '>  en  soulevant  le  pis- 
ton, elle  deviendrait  m  H,  car^,C  =  u-^  et  le  gaz  du  récipient  passerait 
dans  le  corps  de  pompe  tant  que  sa  force  élastique  serait  supérieure  à  r^  H. 


POMPE    A    MERCITRE 

La  pompe  à  mercure,  en  utilisant  le  vide  barométrique,  permet  de 
pousser  très  loin  la  raréfaction  d'un  gaz. 
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[241.  Description.  —  Elle  se  compose  d'un  lube  vertical  Gxe  T 
Tont  (le  tube  buruniétrique,  évasé  à  sa  partie  supérieure  en  un 

Don  A  de  3  litre  de  capacité  qui  forme  la  chambre  barométrique 


Fig.  18». 

et  communique  par  son  extré- 
mité siiftérieure  avec  le  réci- 
pient où  Ton  veut  faire  le  vide. 
A  l'extrémité  inférieure  du  tube 
T  est  fixé  un  tube  en  caoutchouc 
non  vulcanisé  qui  se  continue 
par  un  réservoir  A'  formant  la 
cuvette  du  baromètre  et  pouvant 
t-tre  élevé  au-dessus  du  ballon 
Aifig.  187). 

En  r,  à  la  partie  supérieure  du 
baromètre,  se  trouve  un  roAi- 
nel  à  trois  voies,  d'où  partent 
deux  tubes.  Un  premier  tube  t 
mène  au  récipient  et  présente  sur 
son  trajet  un  appareil  dessé- 
chant et  un  manomètre  m  ;  \in 
deuxième  lubelatéral  /'est  muni 
d'un  robinet  ordinaire /et  ter- 
miné par  un  entonnoir  K  plein 
de  mercure. 

Le  robinet  r  permet  d'établir 
la  communication  delà  chambre 
barométrique,  soit  avec  le  ré- 
cipient (position  Ij,  soit  avec  le 
tube  latéral  (position  2)  (fig.  188.) 

(43.  Manœuvre  de  la  pompe.  —  On  commence  par  chasser 
r  qui  »e  trouve  dans  la  chambre  baromëtriiiue.  A  cet  effet,  le  robi- 


fig.  Il»' 
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net  étant  placé  dans  la  position  [2},  on  soulève  la  cuvette  À'  de  faç 
à  l'amener  à  un  niveau  supérieur  à  celui  du  robinet  r*. 

En  vertu  des  lois  de  l'équilibre  des  liquides  dans  des  vases  cou 
muniquants,  le  mercure  monte  dans  le  tube  T,  remplit  la  chambj 
barométrique  et  refoule  l'air;  l'air  s'arrête  en  r'  qui  est  fermé.  E 
ouvrant  doucement  le  robinet  r',  l'air  s'échappe  à  travers  le  mercai 
de  l'entonnoir  et  l'appareil  se  remplit  de  mercure  jusqu'en  r'.  Quan 
le  mercure  de  la  cuvette  A'  communique  avec  celui  de  l'entonnoir  h 
l'air  du  ballon  A  a  disparu.  On  ferme  alors  r'  et  on  fait  descendre  1 
cuvette  A'  à  la  partie  inférieure  de  l'appareil  ;  le  mercure  descea 
dans  le  tube  T  et  laisse  le  vide  barométrique  dans  la  partie  sape 
rieure  et  dans  le  renflement  A.  Si  l'on  place  alors  le  robinet  rdar 
la  position  1,  une  partie  du  ppaz  du  récipient  pénètre  en  A  en  travei 
sant  l'appareil  desséchant  qui  maintient  bien  sec  le  mercure  de  1 
pompe  ;  le  mercure  est  déprimé  dans  le  baromètre. 

Si  l'on  rétablit  le  robinet  r  dans  la  position  2  et  qu'on  soulève  A 
le  gaz  extrait  du  récipient  et  logé  dans  la  chambre  barométrique  u 
comprimé  puis  expulsé  quand  on  ouvre  r'.  11  peut  être  recueilli  dao 
une  éprouvette  E  renversée  sur  le  mercure  de  l'entonnoir  K.        ^m 

243.  Degré  du  vide  obtenu.  —  Dans  la  pompe  à  mercure,  1 
piston  est  remplacé  par  une  masse  de  mercure  qui  so  déplace  et 
n'y  a  pas  d'espace  nuisible.  En  répétant  les  opérations,  on  fait  pass< 
à  chaque  descente  de  la  cuvette  une  certaine  quantité  du  gaz  d 
récipient  dans  la  chambre  barométrique  et  on  arrive  à  faire  dans  1 
récipient  un  vide  presque  parfait.  Le  manomètre  m  n'indique  plt 
qu'une  difl'érence  d'une  très  petite  fraction  de  millimètre  entre  li 
deux  branches.  fl 

La  manœuvre  est  longue  et  l'on  n'emploie  cette  pompe  que  pot 
faire  le  vide  dans  de  petits  espaces  ;  pour  des  espaces  un  peu  grandi 
on  se  sert  d'abord  de  la  machine  ordinaire  et  on  termine  avec  1 
pompe  à  mercure.  ^ 

Elle  ne  renferme  que  des  robinets  de  verre  que  l'on  fabrique  ™ 
une  grande  perfection;  ces  robinets,  pour  fermer  hermétiquemen 
n'ont  besoin  que  d'être  légèrement  graissés.  I 

On  construit  actuellement  des  pompes  à  mercure  sans  robinets  dax 
lesquelles  la  raréfaction  peut  être  poussée  encore  plus  loin. 

244.  Trompes.  —  Quand  un  liquide  s'écoule  dans  un  tube  qui  « 
en  communication  par  un  orifice  latéral  avec  un  réservoir  contenai 
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10  gu,  use  produit  un  entraînement  mécanique  du  gaz.  C'est  sur  ce 
raili|u'f9t  basée  la  construction  des  trompes. 

Rabiturllement  un  courant  liquide  amené  en  A 
sort  par  un  ajutage  m,  pénètre  dans  un  ajutage  n 
«t  s'écoule  en  B  (fig.  189).  Le  réservoir  R  se  vide 
inlrtmatiquement  et  progressivement. 

bans  la  trompe  de  Sprengel  qui  est  utilisée 
Iduula  fabrication  des  lampes  à  incandescence, 
■  l'entrainement  du  gaz  est  produit  par  un  écou- 
[  IcBicnt  de  mercure.  On  arrive  sans  difliculté  à  un 

1 


[digré  de  vide  inférieur  à 
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d'atmosphère. 


MACHINE    DE    COMPRESSION 

l  ne  m.achine  de  compression  sert  à  comprimer 

JMOpiii  Jaas  un  récipient  de  manière  à  y  accroître 

Icoiuidérablement  la  pression.  Une  machine  pueu- 

finaliijuc  dans  laquelle  le  jeu  des  soupapes  est  ren- 

îffsè  fonctionne  comme  machine  de  compression. 


Fig.  ist. 


245.  Fonctionnement  d'une  machine   de  compression.  — 

Un  Corps  de  pompe  communique  avec  un  récipient  R  par  un  conduit 
•ferme  à  son  entrée  une  soupape  r  s' ouvrant  de  haut 
1^  (fig.   190).  Dans  le  corps  de  pompe  se  meut  un 
i»lon  P  percé  d'une  ouverture  que  ferme  une  soupape 
n'ouvrant  également  de  haut  en  bas. 

**  piâlon  étant  au  bas  de  sa  course,  soulevons-le  ;  le 

Ne  iù  fait  dans  le  corps  de  pompe  ;  la  soupape  r  reste 

wmie  par  la  pression  de  l'air  du  récipient,  tandis  que 

fwr  extérieur  ouvre  la  soupape  a  et  remplit  le  corps  de 

ompc. 

Lorsque  le  piston  est  arrivé  au  haut  de  sa  course, 

«iwons-le  ;  l'air  du  corps  de  pompe  diminue  de  volume, 

force  élastique  va  en  croissant  et  maintient  fermée  la 

"Papf.  a,  mais  à  un  certain  moment  elle  devient  assez 

J^fPour  ouvrir  la  soupape  r;  l'air  du  corps  de  pompe 

I  refoulé  dans  le  récipient. 

Mulére  de  nouveau  le  piston,  il  se  remplit  encore  d'air  à  la 


Fig.  !to. 
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pression  atmosphérique  et  cet  air  est  à  son  tour  refoulé  dans  le  réci- 
pient quand  on  fait  descendre  le  piston. 

L'effort  de  l'opérateur  va  en  croissant,  car  la  résistance  opposée  à 
l'ouverture  de  la  soupape  par  l'air  condensé  croît  avec  sa  force  élas- 
tique, et  comme  cette  résistance  est  proportionnelle  à  la  surface  da^ 
piston,  celle-ci  doit  être  petite. 

246.  Force  élastique  dans  le  récipient  après  n  coups  d.^ 

piston.  —  Désignons  par  R  le  volume  du  récipient  et  par  C  la  capai.- 

cité  du  corps  de  pompe;  ie  piston  étant  au  haut  de  sa  course,  l'amjj 

contenu  dans  le  corps  de  pompe  occupe  un  volume  C  à  la  presBic»3: 

atmosphérique  H.  Par  la  descenH»  du  piston,  cet  air  a  été  refoulé  dai^u 

le  récipient,  y  a  pris  un  volume  R  et  une  force  élastique  f  donne 

par  l'équation  : 

Cil  =  R/; 

d'où    /■=^H. 

Le  gaz  introduit  dans  le  récipient  se   mélange  au  gaz  qui  s 
trouve  déjà  à  la  pression  Hg,  et  ajoute  sa  force  élastique  /"  à  la  fore 
-élastique  Hg  [d'après  la  loi  du  mélange  des  gaz).  La  force  élastiqu*-' 
totale  est  II,. 

H,  =  Ho  +  /'=Ho  +  ^H. 

Un  second  coup  de  piston  fait  pénétrer  dans  le  récipient  la  mèin^ 
quantité  d'air  que  le  premier  ;  la  force  élastique  y  devient  : 

II,-:Il,+/-=Ho  +  2^U. 

c 

Après  n  coups  de  piston,      H»  =  H^  +  n  k  H. 

La  pression  dans  le  récipient  augmente  donc  en  progression 
aritlimétique.  On  juge  du  degré  de  condensation  de  l'air  du  récipient 
à  l'aide  d'un  manomètre  à  air  comprimé  ou  d'un  manomètre  métal- 
lique. 

247.  Limite  de  la  compression  par  l'espace  nuisible.  — 

Soit  u  le  volume  de  l'espace  nuisible,  ou  de  l'espace  compris  entre  la 
base  inférieure  du  piston  et  le  fond  du  corps  de  pompe  lorsque  le 
piston  est  au  bas  de  sa  course,  l'existence  de  cet  espace  limite  la 
compression. 
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La  force  élastique  de  l'air  du  corps  de  pompe  est  égale  à  H  au 
bantdela  course  du  piston;  réduit  au  volume  u  de  l'espace  nuisible, 
cet  air  atteindra  uue  force  élastique  maximum  s  donnée  par 
l'équation  : 


a'où    9=-H. 
u 


9 


^Ibrsque  l'air  du  récipient  a  acquis  celle  force  élastique,  la  sou- 
(rne  s'ouvre  plus,  on  est  arrivé  à  la  limite  de  la  compression. 
Si  l'espace  nuisible  est  la  vingtième  partie  du  corps  de  pompe,  la 
pression  de  l'air  que  l'on  peut  accumuler  dans  le  réservoir  ne  peut 
dépisser  20  atmosphères. 

248.  Pompe  de  compression.  —  Sous  sa  forme  habituelle,  la 

nuchiiie  de  compression  ou  pompe  de  compression  se  compose  d'un 

«rps  de  pompe  en  laiton  long      ^^_^^ 
I  et  étroit  dans  lequel  se  meut  un     '^^^RP 

pi»lon  fiiein  P.  A  la  base  du 

corps  de  pompe  deux  tubulures 
I  offrent  suivant  leur  axe  deux 

«xipapes   de   sens    contraires. 

Cf«  soupapes    sont  de    petits 

Ifoncsde  cônes  qui  s'engagent 

iua  des  ouvertures  de  même 
L forme  contre  lesquelles  de  petits 
liworts  à  boudin  les  main- 
IlienDent  appliqués.  La  soupape 
K'âspiralion  «  s'ouvre  de  l'exlé- 
Irieurvcrs  l'intérieur,  la  soupape 
|«le refoulement  r  s'ouvre  de  l'in- 
fieur  il  l'exlérieur;  r  ferme  la 

ubulorequi  aboutit  au  récipient 

'  où  le  gaz  doit  être  comprimé   ^    ^  p<^ 
191).  — '^Sl 

"*Di  la  course  ascendante  du 
piïton,  n  s'ouvre  et  r  se  ferme;  .,  | 

la  course  descendante,  a 

*^  fermé  ot  r  s'ouvre  lorsque 
M  fores  élastique  du  gaz  com- 


-J 
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primé  dans  le  corps  de  pompe  devienl  supérieure  à  la  force  élasl 
du  gaz  déjà  comprimé  dans  le  récipient. 

Celte  pompe  peut  aussi  être  employée  à  faire  le  vide;  dans  ce  i 
a  communique  avec  le  récipient  et  r  avec  l'atmosphère;  la  manœuvre 
est  pénible  puisqu'il  n'y  a  qu'un  corps  de  pompe  ;  aussi  diminue-f-on 
l'efTort  nécessaire  pour  soulever  le  piston  en  ne  donnant  au  pist 
qu'une  petite  section. 


:  ^^ 


249.  Applications  de  1  air  raréfié  et  de  l'air  comprimé.  — 

La  machine  pneumatique  est  appliquée  industriellement  dans  un 
grand  nombre  de  circonstances;  par  exemple,  pour  s'assurer  que  des 
tuyaux  de  conduite  d'eau  ou  de  gaz  ne  présentent  pas  de  fuites:  ou 
voit  si  l'on  peut  y  faire  le  vide. 

L'air  comprimé  est  aussi  fréquemment  utilisé;    nous   citeroffiT 
parmi  ses  applications  :  hla  distribution  sinniUanée  de  l'heure  danS'4 
toute  une  ville  par  les  horloges  pneumatiques  :  un  flux  d'air  partaiiL4 
toutes  les  minutes  d'un  récipient  à  air  comprimé  et  parcourant  uoe^ 
canalisation  fait  avancer  l'aiguille  du  cadran  de  chacune  des  horloges-* 
de  quartier;  2"  le  transport  des  dépêches  par  le  télégraphe  pneumt-  i 
tique  :  les  dépêches  sont  enfermées  dans  une  boite  cylindrique  etJ 
poussées  dans  un  tube  en  fonte  par  l'air  comprimé  ;  3°  l'arrêt  des 
trains  de  chemin  de  fer  par  le  frein  Weslinghouse  :  de  l'air  comprimé 
provenant  d'une  machine  de  compression,  mise  en  mouvement  par  la 
locomotive,  est  lancé  à  un  moment  donné  sur  des  pistons  qui  com-  | 
mandent  les  freins  des  wagons  ;  4"  le  fonctionnement  des  machines 
perforatrices  employées   pour  le  percement  des  tunnels  dans   des  ! 
galeries  souterraines  où  l'emploi  des  roat;hines  à  vapeur  rendrait 
l'air  irrespirable  ;  5°  les  cloches  à  plongeur,  les  scaphandres  pour  les 
travaux  effectués  sous  l'eau. 


M 

ntédail 


Applications.    —  1'  Le  récipient  d'une  machine  pneamatique  a  une  capocib 
4  litres  et  h  presaion  de  l'air  y  est  de   7G  centimètres.  Le  corps  de  pompe  ayant  ane 
eapacit<^  de  t/2  litre,  quelle  sera  la  pression  dans  le   récipient  après  i  coups  de  pislonT 

2*  Quel  est  le  rapport  des  capacités  du  récipient  et  du  corps  de  pompe  d'uno  machine 
pneumatique  si,  à  la  lin  du  quatrième  coup  de  piston,  la  densité  du  gu  du  récipient  est 

81 
devenue  les  - —  de  la  densitiS  primitive? 

3*  Le  manomètre  d'une  machine  pneumatique  marque  5  centimètres  après  10  coups  de 
piston;  la  pression  primitive  du  récipient  était  75.  Que  marquera  le  manomètre  après 
°20  coups  de  piston  'I 

4*  On  place  un  corps  sons  la  cloche  d'une  machine  pneumatique.  Ln  pression  initiale 
est  76  centimètres,  elle  devient  1!)  après  2  coups  de  piston  :  quel  est  le  Tolame  v  do 
curp.s?  Volume  de  la  cloche  '2  litres,  volume  du  corps  de  pompe  1  litre. 

S*  Le  récipient  d'une  machine   pneumatique  a  une  capacité  de  3*79  et  le  corps  de 
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>  da  (HM.  Apri*  combfen  do  coupa  de  piston  U  densild    do    l'air   du  récipient 
ill«  rMuite  i  ■-■  de  sa  valeur  primitive? 

^  Lt  opairiti'  du  corps  dn  ponipp  d'uiio  pomp"  de  eompresBion  est  do  80  centioiètre* 
•Tk»»;  du»  U  rvcipient  dont  la  cApaciliT-  est  de  I  litre,  la  pression  initiale  est  égale  k 
I  MD04pL*re.  Combien  fauiira-l-ll  do  coup^  do  piston   pour  amener  la  pression  do  l'air 
I  te  r^o^tol  i  .S  almnsphi>r<>!<? 

7*  L(  Tolnmn  du  récipient  d'une  pompe  de  compression  ëtant  10  fois  celui  du  corps  de 
'     1,  ipri-'S  combien  de  coups  de  piston    la  prossion  de  l'air  du  récipient  sera-t-ella 
I  du  la  pression  e\térieiire? 


SIPHON 


I 


»/^ 


ç 


^' 


250.  L'n  siphon  est  un  tube  recourbé  à  deux  branches  int-gales  qui 
««rt  à  transvaser  un  liquide  d'un  vase  dans  un  autre  (sans  pratiquer 
Mcnnc  ouverture  dans  leurs  parois). 

Fonctionnement.  —  Pour  transvaser  un  liquide  d'un  vase  V  dans 
on  vase  V  où  le  niveau  est  plus  bas. 
un  remplit  de  liquide  un  tube  recourbé 
'VED  et,  les  deux  extrémités  étant  bou- 
tbws,  on  retourne  lo  tube  en  plongeant 
I*  courte  branche  dans  le  vase  où  le 
nireim  est  le  plus  élevé.  En  débouchant 
les  deux  extrémités,  on  voit  le  liquide 
«'écouler  par  l'orifice  D,  tant  que  cet 
ofilire  est  au-dessous  du  niveau  du  li- 
lï'de  dans  le  vase  supérieur.  L'écou- 
iBnenl  est  d'autant  plus  rapide  que  la 
«iffèrence  de  hauteur  des  niveaux  dans 
le»deiu  vases  est  plus  grande  (fig.  I  !)2). 

EtpUcalion.  —  .\fin  de  comprendre  comment  a  lieu  l'écoulement, 
supposons  pour  un  instant  que,  dans  ce  tube  recourbé  dont  les  deux 
orinches  ont  séparément  une  hauteur  inférieure  à  la  hauteur  atmos- 
phérique M  |I033™  pour  l'eau,  76'™  pour  le  mercure),  une  cloison 
'tnsversale  E  intercepte  la  communication  en  un  point  quelconque 
w  la  partie  horizontale.  Les  deux  parties  ABE,  DCE  étant  comme 
Précédemment  remplies  séparément,  le  liquide  restera  suspendu  de 
<^"8<jue côté,  au  lieu  de  tomber  par  son  poids;  la  pression  de  gauche 
^uroilo  sur  la  cloison  E  sera  H  —  »,  c'est  une  pression  qui  est  exer- 
ce» «HT  le  sommet  d'un  baromètre  tronqué  dont  la  hauteur  n'est 
1"'  *;  la  pression  de  droite  à  gauche  sera  H  —  (a  -f-  h).  I^  différence 


Fig.   192. 
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est  dirigée  de  gauche  à  droite;  mesurée  en  hauteur  de  liquide, 
est  h.  En  désignant  par  S  la  section  du  tube  en  E,  par  Dg  le  p 
spécifique  du  liquide,  la  différence  de  pression  en  dynes  est  ShDg. 

Si  l'on  vient  à 'percer  la  cloison,  l'écoulement  a  lieu  de  gauche  à 
droite  en  vertu  de  celle  différence  de  pression,  la  tranche  E  est  rem- 
placée par  une  autre,  et  le  liquide  du  vase  Y  passe  en  V.  La  vile^^ 
d'écoulement  diminue  avec  la  différence  de  hauteur  h.  ^M 

Si  les  deux  branches  du  siphon  ont  une  hauteur  supérieure  à  H  : 
après  avoir  retourné  le  siplion  en  plongeant  ses  extrémités  dans 
chacun  des  vases,  la  colonne  liquide  se  sépare  au  sommet  du  siphon 
et  une  colonne  de  hauteur  H  reste  suspendue  au-dessus  de  chacun 
des  deux  vases. 

Le  siphon  peut  fonctionner  avec  une  courte  branche  de  longtis^ 
inférieure  à  H  et  une  longue  branche  de  longueur  supérieure  à  H>^| 
grande  branche  ne  reste  pas  remplie  de  liquide;  il  se  fait  un  vide 
au-dessus  de  la  colonne  II  qui  reste  soulevée  et  le  liquide  du  va 
supérieur  passe  à  travers  ce  vide  pour  rejoindre  la  colonne  H. 


Amorcemenl  du  siphon.  —  Pour  amorcer  le  siplion,   c'esl-à-d 
pour  le  remplir  du  liquide,  on  plonge  la  courle  branche  dans  le 
liquide  à  transvaser  et  on  aspire  à  l'autre  extrémité.   La  pression 

atmosphérique  pousse  le  liquide 
dans  le  tube  et  l'écoulement  a 
lieu.  Si  le  liquide  est  corrosif, 
l'aspiration  se  fait  par  un  tube 
latéral  en  plongeant  la  courte 
branche  dans  le  liquide  et  en 
bouchant  la  longue  branche 
(fig.  193). 

Quand  la  section  du  siphon 
est  petite,  il  n'est  pas  néces- 
saire que  la  longue  branche  soit 
plongée  dans  le  liquide  du  vase 
inférieur,  mais  si  le  siphon  a  une 
forte  section,  il  doit  avoir  ses 
deux  orifices  submergés,  sans 
quoi  l'air  diviserait  la  colonne 
en  montant  dans  la  grande 
branche.  ^Ê 


Fig.  193. 


Un  siphon  qui  contient  de  l'air  peut  continuer  à  fonctionner  si 
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!ÙT  peut  se  loger  dans  la  partie  supérieure  sans  couper  la  colonne 
liqniiie.  Si  le  liquide  transvasé  est  de  l'eau  aérée,  l'air  se  dégage  à 
nicsua- que  l'eau  s'élève  dans  le  siphon  puisque  la  pression  supportée 
1"i  m  diminuant.  Cet  air  accumulé  établirait  une  discontinuité  entre 
!«  tlé>ux  colonnes  et  le  siphon  finirait  par  s'arrêter.  On  aspire  cet  air 
■0  moyen  d'une  pompe  disposée  à  la  partie  supérieure  du  siphon. 

251 .  Calcul  complet  de  la  pression.  —  Nous  avons  calculé  la 

pression  sur  la  cloison  E  en  supposant  que  la  pression  extérieure 

élnit    la  même  en  A  et  en  D  ;  le  calcul  doit  être  modifié  si  le  milieu 

lambisAat  a  une  densité  toile  qu'on  ne  puisse  négliger  la  variation  de 

I  j»rcs8ion  de  A  en  D  (fig.  192). 

Su|)posons   le    siphon    et   les  deux 

rases  V  et  V  contenant  un  liquide  de 

Idensiti^d  et  plongés  dans  un  lluide  de 

;  densités  (fig.  194),  la  pression  en  E  de 

iclip  à  droite  sera  : 

P  -f  iZfj  —  aJg 

•t  de  droite  à  guucbe  : 

P+(l+h]Zif-{a  +  h)dg. 

'  est  la  pression  atmosphérique  sur 
'*  'urfare  du  liquide  de  densité  5  ;  la 
"i/fcreiice  des  deux  pressions  sera  : 

h[d  —  ô)g. 


Fig.    tU4. 


•^  ^  -  ô,   le   liquide    du    siphon  s'écoule  du    vase    supérieur  vers 
r'nf'é  rieur. 
"  ^=  8,  il  n'y  a  pas  d'écoulement. 

^  î,  l'écoulement  a  lieu  en  sens  inverse. 

^^2.  Fontaine  intermittente.  —  L'appareil  qui  porte  ce  nom 
P''*^^çnle  des  intermittences  qui  se  produisent  par  le  fonctionnement 
"''^**ie  do  l'appareil.  Il  se  compose  d'un  ballon  en  verre  B  fermé  à  sa 
P°*^ie  supérieure  par  un  bouchon  de  verre  R  usé  à  l'émeri  et  garni  à 
**  J)arlje  inférieure  d'une  monture  en  cuivre  C  munie  de  trois  ou 
^'*^tro  tubulures  étroites.  La  monture  est  traversée  en  son  centre  par 
"'^  tube  droit  ouvert  à  ses  deux  extrémités.  Ce  tube  droit  s'élève  jus- 
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îifoH 


À 


qu'au  haut  du  ballon  et  se  termine  inférieurement  dans  une  cuvelte 

en  cuivre  A  percée  en  son  centre  d'un 
petit  oriûoe  (fig.  lO.'j). 

Fonclionnement.  —  On  remplit  le 
ballon  d'eati  aux  trois  quarts  et  on 
le  bouche.  L'air  intérieur  communi- 
quant avec  l'air  extérieur,  l'eau  s'é- 
coule par  son  poids  par  les  ajutages 
en  C,  l'eau  écoulée  s'accumule  peu  à 
peu  dans  la  cuvette  et  couvre  l'extré- 
mité inférieure  du  tube  si  Tori^^ 
débite  moins  d'eau  que  la  somme 
des  orifices  des  ajutages.   Lorsq^ 
la  communication  n'a  plus  lieu  ea^| 
l'air  extérieur  et  la  partie  supérieure 
du  globe,  l'air  augmente  de  volume 
dans  le  ballon  par  suite  de  l'écoule- 
ment, sa  force  élastique  intériei^| 
diminue    et    l'écoulement    s'arrèw 
quand    la  pression   extérieure    faiL 
équilibre  à  la  force  élastique  in^f 
rieure  accrue  de  la  pression  du  li- 
quide. A  ce  moment  l'eau  s'est  élevée  dans  le  tube  droit  jusqu'à  une 
_^    „,^  hauteur  égale  à  la  hauteur  du  liquide  dans  le  baliou 

Jj?  \^^^  au-dessus  des  orifices  C.  Mais  peu  a  peu  la  cuvette 
se  vide,  le  liquide  dégage  de  nouveau  l'extrémité 
inférieure  du  tube,  l'air  rentre  alors  dans  l'intérieur 
du  globe,  et  l'écoulement  recommence,  pour  cesser 
encore  après  quelques  instants,  pour  la  même  rai- 
son que  précédemment.  ^_ 


ttg.  I9S. 


l 


Fig.   196. 


253.  Pipette.  —  C'est  un  tube  droit  en  verre  ou 
en  métal,  ouvert  aux  deux  bouts,  elUIé  à  la  partie 
inférieure.  On  plonge  la  pipette  dans  un  liquide  par 
son  extrémité  effîlée,  l'orifice  supérieur  étant  dfl 
vert.  Le  liquide  pénètre  à  l'intérieur  et  atteint  Te 
niveau  extérieur.  On  ferme  avec  le  doigt  l'orifice 
supérieure!  on  sort  l'appareil  du  liquide.  Il  s'écoule 
un  peu  de  liquide,  mais  comme  l'extrémité  infé- 
rieure est  trop  petite  pour  que  l'air  puisse 
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twr  en  divisant  la  colonne,  l'air  intérieur  diminue  de  force  élastique 
puisque  son  volume  augmente,  et  l'écoulement  cesse  quand  la  pres- 
»ion  L'xlérieure  fait  équilibre  à  la  pression  du  gaz  intérieur  accrue 
de  la  pression  du  liquide  resté  {ûg.  196j. 

Si  l'on  rend  l'air  en  soulevant  le  doigt,  l'écoulement  se  reproduit; 
si  l'on  rebouche  l'orilice  avec  le  doigt,  quelques  gouttes  s'écoulent 
«score,  mais  l'air  intérieur  se  raréfie  de  nouveau  et  l'écoulement 
«'irréte. 

254.  Loi  de  Torricelli  sur  l'ëcoulement  des  liquides.  —  Quand  un 
lH|uido  posant  s'ecoulu  à  travers  un  orifice  percé  dons  une  paroi  très  mince, 
hrilcsic  a  h  sortie  de  l'orifice  est  la  même  que  celle  que  prendrait  un  corps 
pcmt  loubant  dans  le  vide  de  la  hauteur  h  i[\ii  sépare  l'orifice  de  la  surface 
liki».  Celte  vitesse  est  donc  représentée  par  v  =  \'2gh  (99). 

Avec  le  siphon,  la  vitesse  d'ôcoidement  n'est  pas  constante,  car  la  diffé- 
mic«  deii  niveaux  dans  les  deux  vases  varie  si  ces  deux  vases  V  et  V  n'cnt 

tU  même  section,  ce  qui  est  le  cas  ordinaire  (fig.  102). 
>  ubiiciit  un  to)ulcment  constiuit  uvuc  lu  vase  de  Mariette. 


255.  Vase  de  Mariotte  (fig.  197).  —  Un  vase  de  Mariotte  consiste  en 
BU  fï«<.  rempli  Je  liquide  et  dont  le  bouchon  est  traverse  par  un  tube  t  ouvert 
dciu  bouts,  Sur  une  paroi  latérale  du 
C«l  pratiquée  une  ouverture  A  qui 
pinncl  IV'coulcinent  du  liquide.  Le  flacon 
«Ml  d'abord  entièrement  plein  ain.HÎ  que  le 
BW,  li  on  ouvre  A,  le  liquide  s'écoide 
V^w  la  pression  intérieure  en  A  est  su- 
P*nciire  u  la  pression  atmosphérique  de 
tuuw  la  hauteur  Aa,  le  tube  t  se  vide.  La 
rtcisc  d'éfoulement  diminue  très  vite. 
Loiw|uc  le  tube  est  vidé,  si  nous  considé- 
f>M  le  plan  CD  qui  passe  par  l'extrémité 
ùféfieuri.'  du  tube  t,  la  pression  est  en  tous 
'*»  ("linis  (le  ce  plan  égale  il  la  [)res8ion 
itmoi,[ihcnque  qui  s'exerce  par  le  tube  vide; 
'  *<^<»'leKitrit  se  produit  encore,  car  la  pres- 
«100  en  A  exercée  de  l'intérieur  est  égale  a 
*  prcMion  atmosphérique  accrue  de  la 
pf*»»»!!  de  la  CJ.ilonnc  liquide  de  hauteur  h 
«onipri«r  i-ntre  le  plan  CD  et  l'orifice. 
Tint  qu'il  rente  du  liquide  dans  le  vase  au-dessus  de  CD,  la  vitesse  d'écou- 
Itoiwu  rcitc  cOTUtante  et  égale  à  y'2y/».  La  vitesse  décroit  dés  (|ue,  par  suite 
!  "''^wuU'mcnl,  le  niveau  du  liquide  est  descendu  au-dessous  de  CD. 

Un  Tau  varier  la  vitesse  d'écoidcment  en  enfonçant  plus  ou  moins  le  tube  f. 


Fig.  197. 
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POMPES 


Les  pompes  sont  des  appareils  deslinés  à  élever  1 


eau. 


r  o        "  • 


256.  Pompe  aspirante.  —  Description.  —  Une  pompe  aspirante 
se  compose  d'un  gros  tuyau  cylindrique  ou  corps  de  pompe  C  dans 
lequel  se  meut  un  piston  P  percé  dans  son  épaisseur  d'une  ouverture 

que  ferme  une  soupape  b  s'ouvrent  de  bas 
en  haut  ;  lu  corps  de  pompe  communique  par 
un  tuyaa  d'aspiration  t  avec  le  puisard  R, 
réservoir  contenant  l'eau  à  élever. 

A  l'orifice  du  tuyau  d'aspiration  une  soii 
pape  a  s'ouvre  aussi  de  bas  en  haut;  un 
tuyau  de  déversement  D,  horizontal  ou  re- 
courbé vers  le  bas  est  disposé  latéralement 
à  la  partie  supérieure  du  corps  de  porap 
itig.  !98). 

Fonctionnement.  Amorcemenl.  —  Sup- 
posons la  pompe  remplie  d'air  et  le  piston 
au  bas  de  sa  course;  l'eau  est  au  même  ni- 
veau dans  le  tuyau  et  dans  le  puisard.  On 
soulève  le  piston,  le  vide  se  fait  au-dessous 
de  lui,  la  soupape  b  "'  reste  fermée  par  son 
poids  et  par  la  pression  atmosphérique, 
tandis  que  la  soupape  a  s'ouvre,  pressée  par 
l'air  du  tuyau  d'aspiration  qui  est  à  la  pres- 
sion atmosphérique  et  qui  se  répand  dans 
le    piston   a    laissé    au-dessous  de   lui.     Par 


l'espace 
suite  de 


Fig.  ID3. 

vide 


que 
son    accroissement   de  volume,   cet   air   n'a  pins  qu'une 


V\g.  199. 


(t)  Une  des  soupapes  les  plus  friSquemment  employëes 
Im  pompes  est  la  soupape  à  clapet  (fig.  t'j9).  Le  clapet  b  _ 
uns  plaque  Je  laiton  fixée  à  charuiére  sur  la  bord  de  l'oriflce. 
La  soupape  et  les  bords  sont  ajustés  de  manière  ù  rormcr  un 
joint  hermétique. 
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force  élastique  inférieure  à  celle  de  l'amosphère,  d'où  l'ascension  dans 
le  Uiyau  il'une  colonne  liquide  dont  la  pression  s'ajoute  à  celle  de  l'air 
intérieur  dilaté  pour  faire  équilibre  à  la  pression  extérieure  qui 
s'exerce  en  A  sur  la  surface  libre  de  l'eau  du  puisard. 

Quand  li;  piston  est  arrive  au  haut  de  sa  course,  la  soupape  d'aspi- 
ration a  se  ferme  par  son  poids.  Si  on  abaisse  le  piston,  l'eau  reste 
wxpenduo  dans  le  tuyau  d'aspiration  au  point  où  elle  a  été  soulevée; 
l'air  du  corps  de  pompe  est  comprimé,  prend  bientôt  une  force 
élastique  supérieure  à  la  force  élastique  de  l'atmosphère,  ouvre  la 
»ou|i(HH)  hel  s'échappe  au  dehors. 

U  piston  étant  revenu  au  bas  de  sa  course,  on  le  soulève  de  nou- 
veau,  l'euu  continue  à  monter  dans  le  tuyau  d'aspiration,  et  par  la 
«lescenle  du  piston,  une  nouvelle  quantité  d'air  s'échappe. 

Kjitis  un  certain  nombre  de  coups  de  piston,  .vi'  Li  hauteur  du  tuyau 
fupirtlionne  dépasse  pas  la  hauteur  barométrique  (189)  en  hauteur 
iun  (10"33),  l'eau  atteindra  la  soupape  .7.  l'ouvrira  et  pénétrera  dans 
I*  corps  de  pompe.  La  pompe  sera  alors  amorcée. 

tiinrlionnement  régulier.  —  Pendant  la  descente  du  piston,  l'air 
•jni  reste  dans  le  corps  de  pompe  est  comprimé  et  s'échappe.  Si  la 
fit*  inférieare  du  piston  aoulet<i  ne  se  trouve  pas  A  plus  de  lO^SS  du 
oiTeiiu  du  puisard,  l'eau  suit  le  piston  dans  son  mouvement  ascendant 
«n  (i)rinnnl  une  oolonne  continue  puisqu'il  n'y  a  plus  d'air  dans  le 
cofl»  de  pompe  et  remplit  toute  la  capacité  du  corps  de  pompe. 

•^  la  descente  du  piston,  la  soupape  h  est  immédiatement  soulevée 
**  le»u  du  corps  de  pompe  passe  au-dessus  du  piston.  Dans  le 
moiivenieiii  ascendant  qui  suit,  cette  eau  est  élevée  et  versée  au 
dehors  par  le  tuyau  D,  la  soupape  h  restant  fermée.  K  partir  du 
Œuroeni  où  l'eau  a  rempli  le  corps  de  pompe,  on  déverse  au  dehors, 
fliaque  fois  que  le  piston  est  soulevé,  un  volume  d'eau  égal  au  volume 
Jo  corps  de  pompe. 


257.  Espace  nuisible.  —  Tliéori(|uement,  une  pompe  aspirante 
P*naiu.(ii,.||t  construite  ne  peut  être  amorcée  si  le  tuyau  d  aspiration 
«plus de  ICSS.  A  cause  des  imperfections  de  la  construction,  on  ne 
?'"<"''  pas  en  général  la  soupape  d'aspiration  à  plus  de  7  à  8  mètres 
""i-dfîMus  du  puisard.  Le  piston,  au  bas  de  sa  course,  n'est  pas  en 
•witacl  avec  la  portie  inférieure  du  corps  de  pompe  et  laisse  au-des- 

"  '^1^  lai  un  espace  nuisible  de  volume  u,  rempli  d'air  à  la  pression 
^'^'*^pliériqiio  H  ;  cet  air,  (|uaiid  Ir  pistou  est  soulevé,  prend  dans  le 
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corps  de  pompe  de  capacité  C,  une  force  élastique  -^  ;  la 
que  l'eau  peut  atteindre  dans  le  tuyau  d'aspiration  est  c 
de  -rr-  (H  est  exprimé  en  colonne  d'eau).  La  hauteur  limite  < 

d'aspiration  est  donc  H  (1 — t^I- 

A  cet  air  de  l'espace  nuisible  s'ajoutent  souvent  des  rentr( 
au-dessous  du  piston  pendant  sa  montée  et  un  dégagemen 
dissous  dans  l'eau  aérée  du  puisard. 

258.  Effort  nécessaire  pour  manœuvrer  le  piston.  —  No 
le  calculer  à  partir  du  moment  où  la  pompe  est  amorcée. 

Effort  pendant  la  descente.  —  Pour  faire  descendre  le  piston,  il 
vaincre  les  frottements,  il  n'y  a  pas  d'eiTort  à  exercer  résultant  des  [ 
car  il  y  a  pendant  la  descente  communication  entre  le  liquide  au- 
au-dessous  du  piston. 

Effort  pendant  la  montée.  —  Désignons  par  h  la  distance  de  I' 

déversoir  &  la  face  supérieure  du  piston,  par  h'  la  distance  de  la  I 

rieure  du  piston  au  niveau  dans  le  puisard,  par  H  la  hauteur  de  h 

d'eau  qui  fait  équilibre  à  la  pression  atmosphérique  du  moment, 

poids  de  l'unité  de  volume  de  l'eau  en  dynes,  par  S  la  section  du 

centimètres  carrés  :  la  face  supérieure  du  piston  supporte  de  hac 

une  pression  (en  dynes)  : 

SHdff  +  SMg 

la  face  inférieure  supporte  de  bas  en  haut  une  pression  : 

SRdg  —  Sh'dg. 
L'eiTort  pendant  la  montée  sera  la  différence  : 

&{h  +  h-)dg 
h  +  k'  =  L  —  e. 

L  distance  verticale  de  l'orifice  de  déversement  au  niveau  du 
e  épaisseur  du  piston. 

En  négligeant  la  faible  épaisseur  du  piston,  l'effort  qu'il  faut  exei 
soulever  le  piston  est  donc  égal  au  poids  SLdg,  poids  d'une  color 
ayant  pour  base  la  section  du  piston  et  pour  hauteur  la  distance  d< 
du  tuyau  de  déversement  au  niveau  dans  le  puisard. 

Soit  X  le  parcours  du  piston,  l'effort  étant  indépendant  de  la  pc 
piston,  le  travail  dépensé  dans  la  montée  est  XShdg.  Le  poids  de 
s'écoule  à  chaque  coup  de  piston  étant  SXdg,  le  travail  est  celui  qu'i 
dépenser  pour  élever  directement  l'eau  à  la  hauteur  L.  Par  suite  di 
ments,  le  travail  exigé  par  le  fonctionnement  de  la  pompe  est  sup 


PB8ANTKUR 


157 


>Tti]  qni  serait  dépcasé  en  élevant  l'eau   directetneat.    L'avantage   de 
f^aploi  de  la  pompe  résulte  de  sa  manoeuvre  qui  a  lieu  par  l'intermédiaire 
Uw  levier  (fig.  200). 

11  convient  de  remarquer  que  lorsque  l'eau  a  été  élevée  au-dessus  du 
P>4U)o,  c'est  la  force  ascensionnelle  du  piston  qui  élève  l'eau,  et  la  hauteur 
T^'^llc  peni  atteindre  ne  dépend  que  de  l'eflFort  appliqué  au  piston,  quelle  que 
'">>  l'dlévstmn  du  lu^au  de  déversement. 


Rg.  200. 


259.  Pompe  foulante.  —  Le  tuyau  d'aspiration  est  supprimé. 
L»  pompe  foulante  sitnpie  se  compose  d'un  corps  de  pompe  plongeant 
rfitelemenf  dans  le  réservoir  et  muni  à  sa  partie  inférieure  d'une 
•"pape  â'ouvrant  de  bas  en  haut.  Le  tuyau  par  lequel  l'eau  est 
•épuisée  prend  naissance  latéralement  au  bas  du  corps  de  pompe  et 
P'^Bûle  à  son  entrée  dans  le  corps  de  pompe  une  suupapc  s'ouvrant 
*il'imérieur  à  l'extérieur  (fig,  201). 

^û  piston /j/f/H  se  meut  à  frottement  dans  le  corps  de  pompe.  Quand 
'•piston  g  cl^-ve,  le  vide  se  fait  au-dessous  de  lui,  et  la  pression  atmos- 
P^^T'é  pousse  l'eau  dans  le  corps  de  pompe.  Si  le  piston  s'arrête, 
Wwijpapj  inférieure  retombe  en  vertu  de  son  poids.  Dans  la  descente 
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du  piston,  la  soupape  latérale  s'ouvre,  et  l'eau  est  refoulée  dans  Ii 
tuyau  d'ascension  ;  elle  s'y  élève  à  une  certaine  hauteur. 

Après  un  nombre  sulFisant  de  coups  de  piston,  l'eau  se  déverse  . 
la  partie  supérieure.  C'est  la  pression  du  piston  qui  fait  directemen 
monter  l'eau  ;  plus  la  hauteur  du  tuyau  de  refoulement  sera  grande 
plus  l'effort  nécessaire  pour  abaisser  le  piston  sera  grand,  à  cause  d 
la  pression  exercée  par  l'eau  soulevée.  La  pompe  débite,  à  chaqu 
coup  de  piston,  un  volume  d'eau  égal  au  volume  du  corps  de  pompe 
Rien  ne  limite  la  hauteur  du  tuyau  de  refoulement  et  par  conséqueD 
la  hauteur  à  laquelle  on  peut  élever  l'eau. 


260.  Effort  nécessaire  pour  manœnvrer  le  piston.  —  Effort  ^Ê 
dant  la  inontée.  —  Si  l'on  ne  lient  pas  compte  des  froltements,  il  n'y  a  guè 
d'effort  extérieur  à  vaincre  pour  faire  monter  le  piston,  car  les  pressions  8^ 
les  deux  faces  sont  sensiblement  les  mêmes. 

Effort  pendant  la  descente.  —  Soit  h  la  hauteur  de  l'eau  dans  le  tuyau  !&■ 
rai  au-dessus  du  niveau  dans  le  réservoir,  et  H  la  hauteur  de  la  colon- 
atmosphérique. 

La  .soupape  latérale  étant  ouverte,  la  pression  supportée  par  la  face  ion 
rieure  du  piston  qui  descend  est  Sllrf^  +  t^hdg  :  elle  s'exerce  de  bas  en  ham 
La  pression  supportée  par  la  face  supi-rieure  est  SUdg  :  elle  s'exerce  de  ha 
en  bas. 

La  pression  résultante  est  égale  à  la  différence;  c'est  Shdg  :  elle  s'exec 
de  bas  en  haut  ;  c'est  le  poids  d'une  colonne  d'eau  ayant  pour  base  la  aectâ- 
du  piston  et  pour  hauteur  la  hauteur  de  l'eau  dans  le  tuyau  de  rêfouIeiD£ 
au-dessus  de  la  surface  du  réservoir.  Shdg  est  exprimé  en  dynes. 

Si  X  est  la  course  du  piston,  le  travail  dépensé  pour  un  coup  de  piston  * 
ShdgX;  X  étant  mesuré  en  centimètres,  le  travail  sera  exprimé  en  erf 
SXd  est  la  masse  de  l'eau  r[ui  s'écoule  par  le  tuyau  latéral.  Le  travail  est 
m£me  que  si  cette  eau  était  portée  directement  à  la  hauteur  /».  Quand  ■ 
dispose  d'une  force  suffisante,  la  pompe  foulante  peut  élever  l'eau  à  tm. 
hauteur  quelconque.  H 

261.  Pompe  à  incendie.  —  La  pompe  à  incendie  ordinal 
consiste  en  deux  pompes  foulantes  accouplées,  dont  les  tuyaux  lat- 
raux  très  courts  débouchent  dans  un  réservoir  clos  R  rempli  d'air.  I 
pompe  est  immergée  dans  un  récipient  portatif  que  Ion  rempl 
d'eau;  cette  eau  est  refoulée  par  la  pompe  dans  le  réservoir,  d'où  el 
est  poussée  dans  la  direction  voulue  à  l'aide  d'un  tuyau  T  qui  ploog 
jusqu'au  fond  du  réservoir.  Dans  la  pompe  foulante  décrite  plus  hai3 
l'écoulement  ne  se  produit  que  pendant  la  descente  du  piston,  le 
l'addition  d'un  réservoir  d'air  au  tuyau  de  refoulement  rend  le  J 
continu.    Kn  effet,    l'eau  s'élève  dans  le  réservoir,  commence  pj 
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<*niprimcr  l'air  qui  s'y  trouve  ;  après  quelques  coups  de  piston,  elle 
*ort  par  le  tuyau,  et,  comme  l'air  presse  continuellement,  l'écoulement 
**' continu. 


Fig.   -'OV. 

^^s  tiges  dos  deux  pistons  sont  articulées  h  un  double  levier  MM' 
^ui  reçoit  un  mouvement  alternatif  (fig.  202). 

262.  Pompe  aspirante  et  foulante.  —  Elle  se  compose  d'un 
^  corps  (Je  pompe  dans  lequel  se  meut  un  pislon/j/oin.  L!n  luyuu  d'as- 
MpifBlion  plongeant  dans  le  puisard  est  -^a 
^Hntéàla  partie  inrérieure  du  corps 
^^W^mpe  dont  il  est  séparé  par  une 
Wttptpe  s'ûuvrant  de  bas  en  haut 
*nune  dans  une  pompe  aspirante. 
A  la  Imse  du  corps  de  pompe  prend 
"^wsûnco  latéralement  un  tuyau  de 
fïioulpinent  qui  porte  à  sa  partie  in- 
■éneurc  une  soupape  s'ouvrant  de 
Imtcrii'ur  à  l'extérieur  comme  dans 
"M  pompe  foulante  (fig.  203). 

•juiind  on  soulève  le  piston,  la  sou- 

l*pe  <lf  refoulement  se  ferme,  la  sou- 

("1*  d'aspiration  s'ouvre,  et  l'air  qui 

*"  «-ompris  entre  elle  et  le  niveau  de 

""•  'Inns  le  tuyau  d'aspiration  se  ré- 

,  ■'""'  cil  partie  dans  le  ville  formé  au- 

J*s»oujj  ,j„   piston.  En  faisant  jouer 

[    "'*aniraont  le  piston,  on  élève  l'eau 

'■"^••aus  de  la  .soupape  d'aspiration  Kig,  wi. 
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pourvu  que  celte  soupape  ne  soil  pas  à  plus  de  tO^SS  au-dessnsm 
niveau  dans  le  réservoir. 

Une  fois  la  pompe  amorcée,  l'eau  est  poussée  pendant  la  descenh 
du  piston  dans  le  tuyau  de  refoulement.  On  fait  monter  l'eau  asseï 
haut  dans  ce  tuyau  pour  qu'elle  s'écoule  par  l'orifice  de  déversement 
A  chaque  descente  du  piston,  il  sort  un  volume  d'eau  égal  au  volunu 
du  corps  de  pompe.  ^Ê 

263.  Presse  hydraulique.  —  Elle  se  compose  d'une  pompe 
aspirante  et  foulante  qui  extrait  l'eau  d'un  réservoir  inférieur  R  et  U 
pousse  par  un  tuyau  dans  un  cylindre  à  parois  résistantes  A  où  st 
meut  un  large  piston  métallique  terminé  supérieurement  par  un  pla- 


Bf 


Fig.  204. 

teau  C.  Le  large  piston  F  étant  descendu  par  son  poids  jusqu'au  fom 
du  cylindre,  on  fait  fonctionner  la  pompe  :  la  pression  exercée  pai 
le  piston  p  se  transmet  à  la  face  inférieure  du  piston  P,  et  l'oblige  i 
s'élever  ;  les  matières  à  presser  sont  comprimées  entre  le  plateau  ( 
et  une  plateforme  fixe  E  (fig.  204).  Quand  la  compression  a  éU 
exercée,  on  fait  écouler  l'eau  par  un  robinet  à  vis  placé  sur  le  Iraje 
du  tube,  le  piston  P  redescend  au  bas  du  cylindre.  Pour  éviter  que  h 
pression  ne  dépasse  la  résistance  des  parois,  l'appareil  est  muni  d'un( 
soupape  de  sûreté  conique  réglée  par  un  poids  et  s'ouvrant  lorsque  h 
pression  a  atteint  une  limite  fixée  à  l'avance.  ^M 


264.  Calcul  de  la  pression.  —  La  tige  du  piston  p  de  la  pompe  es 
mise  en  mouvement  p.ir  un  levier  mobile  autour  d'un  point  fixe  o  voisin  de  li 
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tigri.  SuppoAOns  que  la  distance  du  point  de  l'application  de  l'eflbrt  au 
point  Gif  o  «oit  <^gale  à  10  fois  la  dislance  06  du  ])oint  fixe  au  point  d'arti- 
calitivn  lie  la  tige.  D'apr(>s  la  théorie  du  levier  (61),  un  effort  de  30  kilos 
a]ipii(|ij«  en  l  équivaut  à  «u  efTort  de  30.10  ou  300  kilos  en  h. 

D'tulrc  part,  en  vertu  du  principe  de  la  transmission  des  pressions  (143), 
lilticctiun  S  du  large  piston  est  100  fois  plus  grande  que  la  section  s  du 
pillou  lie  In  pompe,  une  pression  de  300  kilos  exercée  sur  la  lète  du  petit 
piilvu  produira  une  pression  de  300.100  ou  30  000  kilos  sur  le  large  piston. 
On  pijurrn  donc,  avec  un  effort  de  30  kilos  en  l  exercer  une  (ircssion  de 
30000  kilos  en  C. 

Lo  chemins  X  et  X'  parcourus  par  le  petit  et  le  grand  piston  sont  en  raison 
ÎBH'rjc  clc  leurs  sections,  car  le  volume  d'eau  qui  pénétre  dans  le  large 
c^liudrc  est  égal  au  volume  déplacé  par  le  petit  piston  : 

»X  =  s»,  ,   il  ou     T-  =  -r 

D«TO>  noire  exemple,  le  grand  piston  ne  s'élèvera  que  de  7-r  de  millimètre 

poornoe  course  de  1  centimètre  du  petit.  Si  p  est  la  pression  exercée  par 
mité  de  «urfacc,  ps  sera  la  pression  exercée  ^lar  le  petit  piston  et  pS  la 
C**»'iiu  re<;ue  par  le  grand  pi.tton.  Le  travail  dOpensé  est  ps'/.,  le  travail 
(""luit  est  pSX'  ;  CCS  travaux  sont  égaux  (conformément  au  principe  de  la 
■*wn-ation  de  l'énergie),  puisque  jX  =  SX'.  La  presse  hydraulique  permet 
>  ^nsrcer  de  grands  oITorts,  mais  le  déplacement  est  extrêmement  lent.  On 
f*'^  «»  titeate  ce  que  l'on  yagnc  en  fûrcc. 


385.  Cuir  embonti  (Gg.  205).   —  Pour  empêcher  l'eau  de  s'échap- 

jweiilri'  les  parois  ilu  cylindre  et  celles  du  piston,  on  entoure  le 

M'islon  d  un  cuir  embouti,  anneau  de  cuir  flexible,  ayant  la  forme 

l  '**  goattière  renversée,  qui  est  logé 

Une  rainure  circulaire  77'  pratiquée 

la  paroi  du  cylindre  (Kg.  20i).  Sous 

iinlliience  de  la  pression,  l'eau  s'infiltre 

•"o  le  cylindre  et  le  piston,  mais  elle 
,  •'  .  Fig.    205. 

*neini  dans  la  concavité   du   cuir  em- 

ouU  el  le  force  ù  s'appliiiuer  d'une  pari  contre  le  piston  et  d'autre 
rt  coulre  les  parois  du  cylindre.  La  fermeture  est  d'autant  plus 

Derntctique  (jue  la  pression  est  plus  considérable, 
^vani  que  l'ingénieur  anglais  Bramah  eût  trouvé  en  1796  ce  moyen 

'  wiltT  les  fuites,  la  presse  hydraulique  n'avait  pu  être  utilisée. 
^  complète  la  presse   hydraulique  en  ajoutant  :  un  manomètre 

"•"■  ttiosurer  la  jiression  obtenue  ;  une  vis  latérale  qu'on  engage  len- 

^""■«il  dans  le  liquide  du  cylindre  A  pour  augmenter  la  pression 
**«''C"Se  par  le  piston  C. 
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266.  Applications.  —  Les  applications  industrielles  de  la  presse 
hydraulique  sont  nombreuses  ;  citons  le  foulage  des  draps,  la  com- 
pression des  graines  oléagineuses  pour  la  fabrication  des  huiles, 
l'extraction  du  jus  de  la  pulpe  de  betterave,  la  compression  de  subs- 
tances encombrantes  telles  que  le  coton  et  le  foin,  l'essai  des  chau- 
dières des  machines  k  vapeur,  etc. 

Applications.  —  1*  Quelle  est  la  plus  grande  hauteur  A  à  laquelle  uo  liquide  de 
deniitti  1,5  pnurru  dire  porté  par  un  siphon  quand  le  mercure  «e  tient  à  76  centimètret? 
Poids  tpécifii|uedu  mercure,  13,6. 

2*  Le  tuyau  d'aspiration  d'une  pompe  a  t  mitres  de  haut  et  3  cenlimétres  carrés  de 
section  ;  la  ix^clion  du  corps  de  pompe  est  égale  &  200  centimètres  carrés.  Quelle  doit 
être  la  hauteur  h  du  corpti  de  pompe  pour  que,  au  preniii-r  coup  de  piston,  l'eau  s'éUve 
au  sommet  du  tuynn  d'aspiration?  Pression  exti'ricure,  'U. 

y  he  corps  de  pompe  d'une  poropo  aspirante  a  une  longueur  de  40  cenliniMres,  n 
hase    iufériKure   est    à    6    mètres  de    la    surface  du  ri^servoir,    la  section  du  tuyau  Mt 

-  de  celle  de  la  section  S  du  corps  de  pompe.  Quelle  sera  la  hauteur   de    l'eau    dAM  I* 

toyau  après  qu'on  aura  soulevé  le  pistou?  Hauteur  haromi'trii|ue,  76. 

4»  Une  pipette  cylindrique  de  2.i  centimètres  do  hauteur  e»!  plongée  de  20  cantimitre< 
dans  le  mercuro.  On  lu  {orme  avec  le  itoigt  ù  »a  partie  supérieure  et  on  la  sort  dn  mur- 
cure.  Qunlle  hauteur  occupe  le  liquida  qui  reste  quand  l'écoulement  sarrâte?  Hautsor 
barumvtrii|ue,  75, 

,S*  I.e  large  piston  d'une  presse  hydraulique  a  an  rayon  de  5  centimètres  :  quel  doil 
être  le  rayon  du  piston  de  la  pompu  pour  qu'un  effort  du  20  kilogrammes  eiercé  sur  la 
long  hras  du  levier  transmotte  une  pression  de  iûOU  kilogrammes?  Le  rapport  des  bras 
da  levier  de  la  pompe  est  4. 


HISTORIQUE 


267.  Notions  de  mécanique.  —  Le  principe  de  l'inertie  et  le  principe 
de  l'indépendance  des  effets  des  forces  sont  dus  à  Galilée.  Newton  a  énoncé 
ces  deux  |irincipcs  sous  leur  forme  actuelle  et  y  a  ajoute  le  principe  de  l'éga- 
lito  de  l'action  et  de  la  réaction.  Desc<irtes  est  le  premier  qui  a  présenté  une 
déiinition  précise  du  travail  mécanique;  enfin,  c'est  à  Leibnilz  que  nous 
sommes  redevables  de  la  notion  de  la  force  vive  et  du  théorôme  de  l'équiva- 
lence de  la  force  vive  et  du  travail.  ^H 

Pesanteur.  —  Les  premières  recherches  sur  le  centre  de  gravité  sdP 
dues  ù  Archimèile  qui  détermina  géométriquemen  idans  plusieurs  cas  parti- 
culiers la  position  du  centre  de  gravité  d'un  corps  Itamogënc.  ^H 

Les  lois  de  la  chute  des  corps  ont  été  découvertes  par  Galilée.  En  faiaflB 
tomber  du  haut  de  la  catliedrale  de  Pise  plusieurs  sphères  de  volumes  égaux, 
mais  de  poids  différents,  il  vit  que  toutes  arrivaient  au  sol  à  peu  près  en 
même  temps;  il  attribuait  t  la  résistance  de  l'air  les  retards  observés  dans  le 
mouvement  des  moitis  pesants.  Pour  trouver  la  loi  des  espaces,  il  substitut 
à.  la  chute  directe  suivant  la  verticale  la  chute  très  ralentie  le  long  d'un  pla 
incliné. 
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I.ololsHu  pendule  sont  également  dues  à  Galilée.  Il  découvrit  la  loi  de 
l'iMchroniime  en  comptant  les  oscillations  d'une  lampe  suspendue  h  la 
•oOle  d'imc  église.  11  vil  que  le  nombre  des  oscillations  restait  constant 
'"•lifré  le  décroissement  graduel  des  arcs  décrits. 

Liilrtermination  de  l'intensité  de  la  pesanteur  par  le  pendule  a  été   pro- 

P'^v  pu  llaygens,    elle  fut  appliquée  pour   la  première  fois  par  Borda  à 

Pvii  C'est  aussi  a  Huygens  qu'on  attribue  l'idée  d'appliquer  le  pendule  à 

l*  (Vçulaiion  des  horloges. 

Kipler  avait   reconnu   l'attraction    des    planètes   par   le    soleil  ;    Newton 

I  WRDuJa  ta  loi  de  la  trravitation  universelle  et  démontra  que  la  pesanteur  en 

(«f  im  ca«  particulier,  en  faisant  voir  que  l'attraction  exercée  par  la  Terre 

Icurik  Liuiit?  était  précisément  égale  à  la  pesanteur  terrestre,  réduite  suivant 

>  'oi  de  la  raison  inverse  du  carré  des  distiuices. 


HjrdroBt&tiqae.  —  Le  principe  de  la  transmission  des  pressions  fut  pour 
il*  première  fois  nettement  exprimé  par  Paxcal  qui  donna  en  même  temps 
Tiiléfr  «Id  lu  construction  de  la  presse  hydraulique. 

NiJtri;  démonstration  expérimentale  de  la  loi  de  la  pression  exercée  par  un 

udc  pt'siuu  sur  le  fond  du  vase  qui  le  renferme  (130)  est  celle  de  Pascal. 

lui  et  la  loi  des  pressions  latérales  avaient  été  énoncées  antéricure- 

nent  ^ti  Slevin,  savant  flamand  auquel  on  doit  aussi  la  régie  du  parallélo- 

I  gramme  dei»  forces. 

^rthimtde  avait  trouvé  la  valeur  de  la  poussée  exercée  de  bas  en  haut  sur 
im  Corps  pionv'é  dans  mm  liquide  et  eu  avait  déduit  plusieurs  conséquences, 

Kécanique  des  gaz.  —  Galilée  démontra  la  pesanteur  de  l'air  en  Ifi-SS 
en  pcani  un  ballon  de  verre  d'abord  plein  d'air  pris  dans  l'atmosphère,  puis 
'' wr  Comprime  ;  il  observa  une  au^menlatiLin  de  poids. 

'•1 16W,  lorrieelli  réalisa  l'expérience  du  baromètre  et  en  donna  l'expli- 
«tion  conrinnéc  par  Pascal  en  16-46  dans  l'expérience  du  Puy-de-Dôme.  Ce 
""  **  découverte  de  la  pression  atmosphérique. 

"•  loi  de  la  com[iressibilité  des  gaz,  énoncée  &  peu  près  en  même  temps 
pw  Boylc  en  Angleterre  et  par  Mariotte  en  France  (1670)  est  encore  démon- 
'■^c  JaiLs  les  oours  &  l'aide  des  dispositions  expérimenlalos  imaginées  par 
te.  lh'»pretz  montra  en  1827  que  les  gaz  facilement  liquéfiables  se  com- 
it  plus  que  l'air.   Les  expériences  Je  liegnanlt  (18-i5)  et  d'Atnagat 
''880|  ont  fait  voir  dans  quelles  limites  la  loi  de  Mariotte  pouvait  être  regar- 
da*** (X)fflin«  ris^oureuse. 

^ft^ ers  1650,  Otco  de  Guèricke,  bourgmestre  de  Magdebourg,  invente  la  pre- 

^^|H^  machine  pneumatique.  Pesant  un  grand  ballon  successivement  plein 

^^^HFct  Vide,  il  confirme  la  pesanteur  de  l'air  déjà  établie  par  Galilée.  Il  cxé- 

'"  ''«ipérience  de»  hémisphères  de  Magdebourg. 

^*'!/te  fit  mouvoir  le  piston  a  l'aide  d'une  crémaillère  et  d'une  roue  dentée. 

^"***  Papin  emploie  deux  corps  de  pompe  au  lieu  d'un.  Imagine  la  platine, 

^^^'•ue  aux  robinets  des  machines  antérieures  des  soupapes  qui  s'ouvrent 

forment  alteruativement  par  le  jeu  même  de  l'appareil. 

"*  pompe  foulante  est  décrite  dans  la  pneumatique  d'Héron  d'Alexandrie; 

y  trouve  aussi  le  siphon,  la  pipette.  La  théorie  du  siphon  est  due  à  Patcal. 


CHALEUR 


388.  Sensation  de  chaleur  et  de  trold.  —  Auprès  d'un  foyer 

Lallamé,  nous  ressentons  une  impression  spéciale  dite  sensalion  de 

'  cfutUur.  Le  contact  d'un  morceau  de  glace  tenu  à  la  main  détermine 

ane  sensalion  opposée,  celle  de  froid,  La  cause  de  ces  impressions 

i?«t  appelée  chaleur.  Un  corps  qui  s'échauffe  est  dit  gagner  Je  la, 

chaleur,  un  corps  qui  se  refroidit  en  perd. 

Les  sensations  de  chaleur  et  de  froid  résultent  do  l'action  exercée 
par  les  corps  chauds  ou  froids  sur  des  nerfs  qui  ont  leurs  terminaisons 
k  la  sarface  de  toute  la  peau  ;  les  nerfs  sensibles  à  la  chaleur  ne  sont 
pas  localisés  dans  nn  organe  spécial  comme  les  nerfs  sensibles  au 
soo  et  &  la  lumière. 

Ces  sensations  sont   relatives  et  ne  permettent  pas  d'apprécier 

krement  l'état  calorifique  d'un  corps.  Ainsi,  une  des  deux  mains 

^plongée  dans  la  glace  éprouve  une  sensalion  de  froid,  l'autre  main, 

rploogée  dans  de  l'eau  chaude  éprouve  une  sensation  de  chaleur.  En 

plongeant  ensuite  les  deux  mains  dans  un  même  vase  contenant  de 

l'eau    tiède,  la  main  qui  sort  de  la  glace  éprouve  une  sensation  de 

chaleur  et  celle  qui  sort  de  Tcau  chaude  une  sensalion  de  froid;  la 

•  sn«^me  l'au  produit  ainsi  deux  sensations  différentes. 


,  Effets  de  la  chaleur.  —  Placés  dans  les  conditions  où  nous 
SDloiis  ces  diverses  iinprcs.sions,   les  différents  corps  subissent 
ivers  changements  dans  leurs  propriétés  : 
1*  Changements  de  dimensions  ou  de  volume  (dilatations); 
2*  Changements  d'état,  d'agrégation  (fusion,  vaporisation); 
3*  Changements  chimiques  et  électriques  iséparalion  des  éléments 
d'an  corps  composé  (courants  thermo-éleclri<|ues). 
Nous  passerons  en  revue  ces  diverses  modidcalions. 
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DILATATIONS    PAR    LA    CHALEUR 


Le  plus  souvent,  un  corps  se  dilate  quand  il  s'échauiïe,  et  se  con- 
tracte quand  il  se  refroidit.  Diverses  expériences  dt-œonlrent  ces 
variations  de  volumes  pour  les  corps  solides,  liquides  et  gazeux. 

270.  Solides.  —  Une  sphère  mc-tallique  B,  suspendue  par  une 
chaîne  de  fer  passe  librement,  mais  sans  jeu,  à  travers  un  anneau  de 
même  métal  A  (fig.  206).  Vient-on  à  chauffer  la  sphère  sans  chauffer 

l'anneau,  l'accroissement  de  son  volume 
ne  lui  permet  plus  de  traverser  l'anneau. 
Par  le  refroidissement,  elle  reprend  son 
volume  initial.  Si  l'on  chauffe  à  la  fois 
et  également  l'anneau  et  la  sphère,  le 
diamètre  intérieur  de  l'anneau  reste  égal 
au  diamètre  de  la  sphère.  Cela  montre 
que  l'anneau  s'est  dilaté  comme  s'il  était 
plein. 

Dans  un  corps  homogène  et  non  cris- 
tallisé, uniformément  chauffé,  chaque 
unité  de  longueur  s'accroît  de  la  même 
quantité,  quelle  que  soit  sa  direction,  et  le  corps  chaud  reste  géomé- 
triquement semblable  au  corps  froid. 

Lorsque  l'une  des  dimensions  est  très  grande  par  rapport  aux 
autres,  comme  dans  une  tige  métallique,  l'allongement  dans  le  sens 
de  la  longueur  est  très  grand  par  rapport  aux  allongements  des 
autres  dimensions. 


Kg.    20». 


v\.\vv^^ 


Kig.  21)7. 

Le  pyromëtre  à  cadran  fait  voir  l'allongement  d'une  barre  métal- 
lique par  la  chaleur.  C'est  une  tige  métallique  fixée  invariablement  à 
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HÇ- 


[Uide  (l'une  vis  à  l'une  de  ses  extrémilés;  à  l'autre  extrémité  elle  tra- 
[wKc  librement  une  ouverturf<  pratiquée  dans  une  colonne  et  s'appuie 
leonlre  la  courte  branche  d'un  levier  coudé,  mobile  autour  d'un  axe 
[lu.  L<-'  long  bras  du  levier  se  meut  sur  un  cadran  [dg.  207).  Vient- 
il  chaufTer  la  tige,  l'extrémité 
tbrf  se  déplace  et  pousse   la 
leourte  branche   OB  du  levier, 
uigles   BOB',   COC  sont 
aax,  et  si   OC  =  nOB,  lare 
Jiircnuru  par  l'extrémité  C  sera 
Id  fois  plus  long  que  l'arc  décrit 
ifar  l'extrémité  B.  Cette  disposi- 
tion amplilic  l'allongement  de  la 
lli^  et  le  rend   très  apparent 

Ig.  208).  Les  deux  bras  OC,  OB'  reprennent  leurs  positions  primi- 
Itint  quand  la  lige  s'est  refroidie. 


Fig.  208. 


V, 


271.  Liquides.    —   Un   ballon    surmonté  d'un   long  tube   étroit 

Icaotienl  de  l'alcool  coloré  jusqu'au  ni-  n 

♦tan  h.    On    plonge    brusquement    le 

Uon  dans  un  vase  plein  d'eau  chaude 

;-'209j;  le  niveau  du  liquide  baisse  d'à- 

Ijosqu'en  a.  Puis  le  liquide  remonte 

A  et  bientôt  au-dessus  du  niveau  pri- 

nilif  en  /). 

Par  la  première  action  de  la  chaleur 

B'Mveloppe   s'est   dilatée  (comme  si  elle 

'<t  pleine),  et  le  liquide  est  descendu 

aille  vase  dont  la  capacité  a  augmenté  ; 

le  li()uide  se  dilate  à  son  tour  et, 

'■.'S»  qu'il  dépasse  notablement  le  ni- 

tnitial,  on    doit  conclure   qu'il   se 

ite  plus  que  l'enveloppe.  Par  suite  de 

Mrcroissfinenl   de  capacité   du   ballon, 

dilatation   apparente  du    liquide   est 

>wieare    à   sa    dilatatation    réelle   ou 

«»*'oe. 

Fig.  Î09. 

Les  gaz  se  dilatent  beaucoup  plus  que  les  solides  et 


V  nuu 


272.  Gaz. 

!*•  liquides. 
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Soit  un  ballon  B  auquel  est  adapté  un  tube  recourbé  horiz( 
ce  ballon  contient  un  gaz  séparé  de  l'air  extérieur  par  un  petit 
liquide  I'  (fig.  210).  11  suffit  de  chauffer  le  ballon  avec  les  i 
pour  que  l'index  soit  chassé  très  loin  en  1.  Par  le  r 
dissement,  l'index  revient  à  sa  position  primitive.  L 
s'est  dilaté  sans  changement  de  force  élastique,  pui 
est  resté  soumis  à  la  pression  atmosphérique. 


^ 


V\g.  210. 


Prenons  en  second  lieu  un  ballon  prolongé  par  ur 

deux  fois  recourbé   (fig.  211),  versons  dans  ce  tu 

mercure  qui  s'élève  au  même  niveau  a  dans  les 

branches.  Si  nous  chauffons  le  ballon,  le  mercun 

baisse  en  b  et  s'élève  en  c.  On  peut  alors,  en  v( 

du  mercure  jusqu'en  c'  dans  la  branche  ouverte,  i 
Fig.  211.  •*      ^ 

tenir  le  niveau  constant  en  a  et  empêcher  le  gaz  de 

later.  La  pression  du  gaz  chauffé  est  égale  à  la  pression  almo 

rique  accrue  de  la  pression  de  la  colonne  ac'.  La  chaleur  a  do 

ici  pour  effet  unique  d'augmenter  la  force  élastique  du  gaz. 

La  chaleur  produit  habituellement   à  la  fois  les  deux   e: 

accroissements  de  volume  et  de  force  élastique. 


MESURE    DES     TEMPÉRATURES 


273.  La  température  est  une  qualité  des  corps  chauds.  On  n< 
pas  la  définir  d'une  manière  absolue,  mais  seulement  d'une  mi 
relative.  A  cet  effet,  mettons  en  présence  deux  corps  inégal 
chauds  :  le  plus  chaud  se  refroidit  et  se  contracte  pendant  que  l 
froid  s'échauffe  et  se  dilate.  Après  quelque  temps,  ils  cessent 
modifier  :  l'équilibre  est  établi,  les  volumes  restent  stationn 
les  deux  corps  sont  dits  à  la  même  température.  Si  l'on 
à  chauffer  l'un  d'eux,  on  dit  que  sa  température  s'élève;  il  envi 
la  chaleur  aux  corps  voisins  ;  si  on  le  refroidit,  on  dit  que  sa  U 
rature  s'abaisse,  il  reçoit  alors  de  la  chaleur  des  corps  plus  c 
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i\ai-  lui.  (i'est  de  luur  différence  de  lempérAtare  que  dépendent  les 
«dunges  de  chaleur  entre  deux  corps. 

274.  Thermomètres.  —  A  température  constante,  le  volume  d'un 
corps  rfisle  invariable.  Son  volume  augmente  lorsque  sa  température 
('(lire  e(  diminue  si  sa  température  s'abaisse.  Le  volume  reprend  la 
même  valeur  pour  une  même  température  si  le  corps  ne  subit  aucune 
illeralion.  Les  divers  volumes  que  prend  un  même  corps  à  des  tem- 
pcnltircs  différentes  peuvent  servir  ii  caractériser  ces  températures"''. 
Ce  corps  n'indiquera  pas  seulement  sa  propre  température,  mais  aussi 
celJ*  des  corps  qui  l'environnent,  s'ils  sont  en  équilibre  calorifique 
ntc  lui  ;  ce  sera  un  thermomètre. 

Des  corps  identiques,  c'est-à-dire  de  même  nature,  de  môme  forme 

«Idemâmes  dimensions  fourniront  évidemment  les  mêmes  indica- 

[tioDs;  Il  im  même  volume  de  chacun  d'eux  correspondra  une  même 

Itempérature.    L'identité  absolue  des  thermomètres  n'est  pas    néces- 

l.Hi're,' par  une  graduation  faite  à  l'aide  de  deux  températures  fixes, 

Uma.Hscdii  thermomètre  devient  indifférenle  et  l'identité  de  nature 

*le  la  substance  des  thermomètres  est  sutllsanlc. 

275.  Principe  de  la  construction  d'un  thermomètre  centi- 
grade. —  I.a  température  dv  fusion  d'une  substance  est  une  tempé- 
rature fixe.  Un  corps  plongé  dans  une  substance  en  fusion  conserve 
«n  effet  un  volume  invariable  tant  que  dure  la  fusion, 

li  température  d'ébullition  d'un  li(|uide  sous  une  pression  déter- 

Ettinée  (!st  également  fixe.  Un  corps  plongé   dans  la  vapeur  d'un 

lide  en  ébullition  y  conserve  un  volume  invariable  tant  que  dure 

l'dballition. 

Cela  posé,  on  choisit  pour  thermomètre  un  corps  dont  le  volume 

«ul  tNire  apprécié  à  chaque  instant.  On  le  plonge  dans  la  glace  fon- 

tU  où  son  volume  devient  invariable,  égal  à  Vp  et  caractérise  le 

ïcro  du  thermomètre. 

i  plonge  ensuite  ce  même  corps  dans  la  vapeur  d'eau  bouillante 

Imus  U  pression  de  76  centimètres,  son  volume  devient  invariable, 

8  V,„j  et  caractérise  le  deg^ré  cent  du  thermomètre.  Entre  ces 

olume»  V„  et  V,9,i  se  trouvent  des  volumes  intermédiaires  que  l'on 


(I)  Un  grand  nombre  de  phénomèoes  varient  qaaod  le  corps  qoi  en  est  le  siège  non* 

}lume,    pression,  indice  de       " 
k  cloiaer  le»  températures. 


\'i  vit  grana  numurc  av  pnenoraene»  vsriciu 
onblr  (lavi-uif  ping  (roiJ  ou    plus  chaud  (volume,    pression,  indice  do  réfraction,  rtjsis- 
^''*  ^Uclhqae,  etc.)  et  pourraient  servir  à  cla 
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peut  considérer  comme  caractérisant  des  températares  intermédiair 
entre  les  températures  0*  et  100*. 

On  appelle  élévation  de  température  de  1"  un  accroissement  de  1er, 

V      V 

pératare  correspondant  à  une  variation  de  volume     '""     — -  du  the 

lUv 

momèlre.   Si  la  variation  de  volume  du    thermomètre    dans  ui 

V     V 

enceinte  est  V  —  Vj  =  <     "*'  „ — - ,  on  convient  de  dire  que  la  len 

pérature  de  l'enceinte  est  t.  On  admet  ainsi  que  la  variation  de  tei 
pérature  est  proportionnelle  à  la  variation  de  volume. 

Entre  les  deux  points  fixes  0  et  100,  entre  lesquels  le  volume  en 

de    100  ^'""IT    ",     il  y  a  100  intervalles  de  1«.  On  appelle  éche! 

centigrade  l'échelle  de  températures  où  la  dilatation  d'un  corps  enl 
les  deux  températures  de  la  glace  fondante  et  de  l'eau  bouillante  i 
divisée  en  100  parties  ^i7a/es  à  chacune  desquelles  correspond  u 
variation  de  température  de  1<*. 

276.  Gomparabillté  des  thermomëtFes  de  même  snbstanc 
—  Les  indications  d'un  thermomètre  ainsi  construit  sont  indépa 
dantes  de  sa  masse  et  de  sa  forme. 

En  effet,  d'après  l'équation  qui  définit  la  température  t, 


V      


V, 


0 


100 


choisir  une  substance  comme  substance  thermométrique,  c'i 
admettre  que  sa  dilatation  Y  —  Vg  ou  8  est  proportionnelle  à  la  te 
pérature,  c'est  poser  Z  =  al;  la  constante  a  se  détermine  par  u 
observation  de  la  dilatation  entre  la  glace  fondante  et  la  vapeur  d'e 
bouillante  :  V,,©  —  Vo  =  A  =  a .  100. 

â  =:  TTTjr  est  la  capacité  du  degré. 

Soient  deux  thermomètres  construits  avec  une  même  subslam 

mais  présentant  des  volumes  différents  à  0". 

V 
L'un  B  a  un  volume  V^,  l'autre  b  un  volume  ~ ,  chacune  des  ui 

tés  de  volume  de  la  substance  éprouvant  un  même  accroissement 
volume  dans  une  même  enceinte,  les  dilatations  seront  proportic 
nelles  au  volume  à  0",  elles  seront  : 
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A  et  -  eotre  la  irlace  fondante  et  leau  bouillante; 

n 

Iti  -  entre  la  glace  fondante  et  la  température  considérée. 

D'après  la  définition  de  la  température, 

t      S 
/  — -— -    sera  l'indication    du     premier    thermomètre  dans    une 


1(10 


mceiDlc, 


r=  -7=  — - —  sera  l'indication  du  deuxième  dans  la  même  enceinte, 
a        A 


ni  on 

('=  (,  les  indications  seront  donc  identiques. 

(in  thermomètre  doit  avoir  une  masse  très  petite  afin  de  ne  pas 
tefroiilir  les  corps  avec  lesquels  il  est  mis  en  contact. 

277.  Choix  d'une  substance  thermométrlque.  —  La  loi  de 

diJaUition  des  différentes  substances  étant  généralement  différente, 
deux  corps  dont  les  volumes  seraient  les  mêmes  à  O"  et  à  lUO"  n'au- 
ront pas  nécessairement  le  même  volume  aux  températures  inlermé- 
<liiiires  :  il  faut  donc  préciser  la  nature  de  la  substance  employée 
comme  thermomètre.  Les  corps  solides  ne  sont  [>as  employés  comme 
wbslances  thermométriques,  car  deux  échantillons  d'un  même  solide 
De  sont  jamais  identiques,  et  en  outre  ils  éprouvent  fréquemment  des 
■"wliOcations  dans  leur  structure  avec  le  temps  et  à  la  suite  de  dila- 
•«tions. 

l'es  liquides  s'obtiennent  facilement  purs,  ils  reprennent  toujours 
'«ir  volume  primitif,  mais  il  est  nécessaire  de  les  renfermer  dans  des 
I  '"^eloppes  de  verre  qui  éprouvent  aussi  une  dilatation. 

278.  Thermoniètre  â  mercure.  —  Le  thermomètre  habituelle- 
'"eni  eni|>loyé  est  le  thermomètre  à  mercure.  C'est  un  réservoir  en 
Msrre  en  forme  d'olive  renfermant  du  mercure  et  surmonté  d'un  tube 
I"'**  étroit  el  cylindrique.  Le  niveau  du  mercure  s'élève  avec  la  tem- 
^ï'ature. 

Le  choix  du  mercure  offre  plusieurs  avantages.  C'est  un  liquide 
11*  on  peut  obtenir  facilement  pur.  Son  point  de  congélation  el  son 

*"!(  d'ébullition  sont  éloignés  des  températures  usuelles.  Très  bon 
►  cooduçjjjur  de  la  chaleur,  il  se  met  rapidement  en  équilibre  de  lem- 
IpiTatore  avec  l'enceinte  dans  laquelle  il  est  plongé.  En  outre,  son 
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opacité  le  rend  visible  même  dans  une  tige  très  étroite,  et  les  ti 
tjons  de  volume  sont  faciles  à  observer. 

Ayant  marqué  0"  au  niveau  où  s'arrête  le  mercure  dans  la  glac 
fondante  et  100"  au  niveau  dans  la  vapeur  d'eau  bouillante,  on  divis 
l'intervalle  en  !00  parties  égales. 


I 


279.  Définition  du  degré  centigrade.  —  Le  degré  centigrade 
thermomètre  à  mercure  est  l'élévation  de  température  qui  correspon 
à  la  centième  partie  de  la  dilatation  apparente  ^^^  du  mercure  dans  i 
verre,  en  passant  de  la  glace  fondante  dans  l'eau  bouillante  sous  1 
pression  de  76  centimètres  de  mercure. 

On  prolonge  la  division  au-dessus  de  100  et  au-dessous  de  0;  1< 
degrés  situés  en  dehors  des  [joints  fixes  ne  répondent  plus  à  la  dél 
nition  précédente,  on  s'en  sert  néanmoins  pour  classer  les  tempén 
lures. 


280.  Construction  du  thermomètre  &  mercure.  —  Choix  du  tôt 
—  On  choisit  un  lube  régulièrement  cylindriciue  ou  bien  calibré.  C 


Fig.   212. 


J 


s'assure  que  cette  condition  est  remplie,  en  promenant  dans  le  tu] 
une  petite  colonne  de  mercure  de  SO"""' environ  (fig.  212);  elle  d< 
occufier  la  môme  longueur  ab  dans  toutes  ses  positions.  On  so 


on  réservoir  à  l'une  des  extrémités  du  tube. 


nfi 


Remplissage  du  thermomètre.  —  A  l'autre  extrémité  du  tube,  « 
souffle  une  ampoule  d'un  volume  supérieur  au  réservoir  et  termin 
par  une  pointe  ouverte  ;  l'ampoule  ayant  été  légèrement  chauffée  ( 
façon  qu'une  partie  de  l'air  qu'elle  renferme  s'écliappe,  on  plonge 
pointe  dans  un  bain  de  mercure  pur  et  sec  (fig.  213).  L'air  resté  da 
l'ampoule  se  refroidit,  sa  force  élastique  décroît  et  la  pression  atmo 
phérique  y  pousse  du  mercure.  Quand  la  quantité  de  mercure  aie 
introduite  paraît  suflisante  pour  remplir  le  réservoir  et  la  tige,  < 
redresse  l'appareil  (fig.  214). 

L'air  contenu  dans  la  tige  capillaire  empêche  le  mercure  de  l'ar 
poule  d'y  pénétrer,  mais  si  l'on  chauffe  le  réservoir  et  la  tige  avec  u 


(1)  La  dil.itation  apparente  d'un  liquide  rcafermé  dans  une  enveloppe  est  U  dilfërei 
entre  sa  dilatatalion  absolue  et  la  dilatation  de  l'enveloppe  (306). 
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'  Umpe,  une  certaine  quantité  d'air  s'échappe  par  bulles  à  travers  le 
nurcure,  la  force  élastique  de  l'air  restant  diminue  par  le  refroidisse- 
Beat  et  la  pression  atmosphérique  y  fait  descendre  du  mercure.  On 


\*VVVl. 


Rg.  213. 


Fig.  214. 


commence  à  chauffer,  il  sort  de  nouveau  de  l'air  qui  est  remplacé 
[pw  du  mercure,  on  continue  jusqu'à  ce  que  le  rései^oir  et  le  tube 
jwienl  remplis. 


£ 


Fig.    2\h. 


^  fait  alors  bouillir  le  mercure  en  chauffant  l'appareil  sur  une 

inclinée  (fig.  215J,  les  vapeurs  mercurielles  entraînent  en  se 

jeant  ce  qui  reste  <rair  et  d'humidité  dans  le  tube  et  le  réscr- 

P^W'-  Après  le   refroidissement,    le   mercure    exactement  appliqué 

^Contre  la  surface  du  verre,  forme  miroir. 

"o  plonge  le  tube  dans  un  bain  liquide  dont  la  température  est 

u 
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supérieure  à  la  plus  élevée  que  l'appareil  devra  marquer  ;  paM? 
talion,  le  mercure  en  excès  passe  dans  l'ampoule.  On  sépare  al 
l'ampoule  de  la  tige  et  on  ferme  l'extrémité  du  tube  à  la  lai 
d'éniailleur.  Le  mercure  se  contracte  par  un  nouveau  refroidit 
ment  et  un  espace  vide  se  forme  au-dessus  de  lui.  Si  les  dimensi 
relatives  du  réservoir  et  du  tube  ont  été  bien  choisies,  le  merc 
s'élève  à  une  certaine  hauteur  dans  ta  tige  aux  températures  oi 
naires.  M 


281.  Détermination  des  points  fixes.  —  1°  Dêler  mi  nation 
zéro.  —  On  plonge  le  thermomètre  verticalement  dans  de  la  gl 
fondante  râpée.  Cette  glace  G  est  contenue  dans  un  vase  A  doni 
fond  est  percé  d'un  trou  pour  laisser  échapper  l'eau  de  fusion  (fig.  2 
Quand  le  niveau  du  mercure  est  devenu  définitivement  stationna 
on  y  marque  un  trait  fin  avec  un  diamant.  C'est  le  zéro  de  l'éche 


I 


'-f  Jil! 


V\g.  ÎI6. 


Fig.  517. 


^Détermination  du  point  iOO.  —  Pour  déterminer  le  poil 
supérieur,  ce  n'est  pas  dans  l'eau  bouillante  que  l'appareil  doit  ( 
plongé,  parce  que  la  température  de  l'eau  elle-même  varie  s 
diverses  circonstances  :  nature  du  vase,  pureté  de  l'eau,  distar 
des  différentes  couches  au  fond  du  vase  ;  le  thermomètre  doit  ( 
placé  dans  la  vapeur,  dont  la  température  ne  dépend  que  de  la  pi 
sion  extérieure  (388). 

Le  thermomètre  est  suspendu,  à  une  petite  distance  au-dessus 
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I  nu  bouillante,  dans  le  manchon  cenlral  d'une  chaudière  nnélallique 
àdoobic  enveloppe  (fig.  217).  La  vapeur  circule  dans  la  deuxième 
enveloppe  ijui  est  annulaire,  et  s'échappe  par  un  lubo  latéral  infé- 
rieur. Le  manchon  cenlral  est  ainsi  jjrolégé  contre  le  contact  de  l'air 
elmis  à  l'abri  du  refroidissement  et  de  la  condensation  de  la  vapeur. 
Un  petit  manomètre  latéral  à  liquide  indique  |iar  l'égalité  des  niveaux 
dins  ses  deux  branches  que  l'ébullilion  a  bien  lieu  sous  la  pression 
exliirieure. 

Qnand  le  niveau  du  mercure  est  devenu  slalîonnaire  dans  la  lige, 
oacontuUe  le  baromètre  et  on  marque  un  trait  au  point  où  s'arrête  le 
mercure.  Si  la  pression  est  76,  ce  trait  est  le  [loint  100  ;  si  la  pression 

est  voisine  de  76,  telle  que  76  -}-  h,  le  quotient  jp=  donne  la  fraction 

Je  degré  à  ajouter  à  100,  car  au-dessus  de  la  pression  76,  la  tempé- 
nture  de  la  vapeur  d'eau  bouillante  s'élève  de  1"  quand  la  pression 
•tmosphérique  croît  de  2''"7  ;  une  égale  diminution  «le  pression  cor- 
respond à  un  abaissement  de  1"  (365). 

T  étant  le  degré  marqué  au  point  fixe  supérieur,  on  divise  avec  une 
Biâchineà  diviser  l'intervalle  entre  les  deux  [loinls  fixes  en  T  parties 
i'%«ie  longueur  (T  est  très  voisin  de  100),  a|>pe!ées  degrés.  On  pro- 
'onge  la  division  au-dessus  du  point  fixe  supérieur,  on  la  prolonge 
clément  au-dessous  du  point  fixe  inférieur  en  conservant  aux  traits 
'enii''meécartement  et  on  fait  précéder  du  signe  —  les  degrés  situés 
'"'dessous  du  point  de  fusion  de  la  glace. 

^2.  Échelles  thermométrlques.  —  La  division  en  100  jiarties 
f  *^iea  lie  l'intervalle  compris  entre  la  tem|jérature  de  la  glace  fon- 
I  WU-  g^  la  température  de  l'eau  bouillante  à  la  pression  70  caraclé- 
|f>«e  l'échelle  centigrade;  c'est  la  ])lus  usitée. 

"^ns  l'échelle  dite    de    liéHumur,  usitée  en  Suisse,  on  marque 
^t-  80"  aux  deux  points  fixes,  et  on  divise  l'intervalle  en  80  parties 

.^*ftns  l'échelle  de  Fahrenheit,  usitée  en  Angleterre  et  aux  États- 
^*a,  on  marque  32  et  212  aux  deux  points  fixes,  et  on  divise  l'înter- 
^Q  en  180  parties  égales. 

^S3.  Correspondance  des  échelles  thermomëtriques.  —  Consi- 

'**X)ns  un  thermomètre  sur  lequel  seraient  marquées  les  trois  gra- 
Maiions  [fig,  218).  Appelons  c  la  longueur  d'une  division  dans 
^*-*clielle  centigrade,  r  dans  l'échelle  de  Réaumur,  et /'dans  l'échelle 

**  Fahrenheit. 
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Dans  l'intervalle  compris  entre  les  deux  points  fixes,  nous  avons 

100c"80r  =  (212  — 32)/". 


f\      t7^ 


JkuBtalVmh 


ÇUnFntifanh  .*...> 


m 


m 


Désignons  par  C,  R  et  F  les  nombres  de 
degrés  marqués  sur  les  trois  échelles  à  une 
même  température  et  exprimons  que  la  lon- 
gueur comprise  entre  le  zéro  et  le  niveau 
du  mercure  est  la  même  sur  les  trois 
échelles  : 

Cc  =  Rr  =  (F  — 32)/'. 

Nous  obtiendrons  en  divisant  membre  i 

membre  : 

C  _  R  _  F  —  32 

100  ■ 


80 


ou 


Fig.  218. 


Les  deux  équations  de  la  dernière  lign»^ 
permettent  d'elTecluer  toutes    les  conver- 
sions. 

h'échelle  cenliffrade  est  la  seule  employée 
actuellement  dans  les  recherches  scienti- 
fiques. 


284.  Déplacement  dn  zéro.  —  Si  l'on  porte  dans  la  glace  fon- 
dante un  thermomètre  qui  a  été  gradué  peu  de  temps  après  sa 
construction,  le  mercure  s'arrête  un  peu  au-dessus  du  zéro.  En  effet, 
par  suite  d'un  travail  moléculaire  du  verre  de  l'enveloppe,  après  la 
construction,  le  zéro  remonte  d'abord  assez  vite,  puis  lentement  et  il 
n'atteint  une  position  fixe  qu'après  plusieurs  années.  Le  point  100  se 
déplace  d'une  quantité  sensiblement  égale  et  l'intervalle  de  0  à  100 
reste  constant.  Pour  corriger  l'influence  du  relèvement  du  zéro  qui 
peut  dépasser  1  degré,  on  détermine  la  position  du  zéro  après  avoir 
observé  une  température  à  évaluer,  et  pour  avoir  la  véritable  tempé- 
rature on  retranche  de  la  lecture  faite  le  nombre  de  divisions  dont  le 
zéro  s'est  élevé.  Cette  correction  serait  très  réduite  si  l'on  ne 
déterminait  les  points  fixes  que  longtemps  après  la  construction  du 
thermomètre. 
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285.  SensUbillté  d'un  thermomètre.  —  Un  thermoraèire  à  lige  fine 
iccnsede  1res  petites  variations  de  température,  si  le  réservoir  a  de 
grandes  dimensions,  puisque  l'accroissement  de  volume  est  propor- 
tionnel à  la  masse  qui  se  dilate  ;  la  longueur  du  degré  permet  alors 
une  subdivision  en  dixièmes  et  même  eD  centièmes  de  degré. 

D'autre  part,  pour  qu'un  thermomètre  se  mette  rapidement  en 
équilibre  de  température  avec  le  milieu  où  il  est  placé,  le  réservoir 
ne  doit  avoir  que  de  petites  dimensions. 

Ces  deux  sensibilités  s'excluent  et  suivant  les  circonstances  on 
recherche  l'une  ou  l'autre. 

286.  Mesure  des  températures  très  basses.  —  Le  Ihermo- 
mt'lre  ii  mercure  ne  peut  donner  d'indications  qu'entre  —  40*, 
icmpérature  de  sa  congélation  et  -f-  300",  température  de  son  ébulli- 
tion.  Aux  températures  très  basses  on  emploie  un  thermomètre  à 
*lcooI,  l'alcool  ne  perdant  sa  fluidité  que  par  un  refroidissement  très 


287.  Thermomètre  &  alcool.  —  Pour  remplir  d'alcool  un  tube 
thcrmométrique,  on  chaulTe  le  réservoir,  puis  on  plonge  dans  l'alcool 
l'extrémité  ouverte  de  la  lige  ;  l'alcool  remplit  la  tige  et  une  partie 
^  réservoir  ;  on  redresse  l'instrument  et  on  fait  bouillir  un  instant  le 
liquide;  en  filongeantde  nouveau  la  tige  dans  l'alcool, le  thermomètre 
««  remplit  complètement  "\  On  ferme  à  la  lampe  en  laissant  un  peu 
d'air  au-dessus  du  niveau  de  l'alcool  dans  la  tige. 
H  Le  zéro  se  détermine  directement  dans  la  glace  fondante,  comme 
^  pour  le  thermomètre  à  mercure.  On  obtient  un  autre  [joint  de  l'échelle 

Ira  plongeant  l'instrument  dans  de  l'eau  tiède  dont  la  température 
Ht  donnée  par  un  bon  thermomètre  à  mercure.  Le  thermomètre  à 
iJcool  ne  peut  ôtre  employé  au-dessus  de  78",  température  d'ébuUition 
b  l'alcool. 
Los  indications  du  tliermomètre  à  alcool  diflèrent  peu  de  celles  du 
lermumètre  à  mercure. 

288.  Thermomètres  <l  maxlma  et  à.  minima.   —   I^a  température 
fiMycTine  d'un  jour  s'ol>tient  en  notant  la  température  d'heure  en  heure  et  en 


(I)  n  mte  fréquemment  une  bulle  dam  le  risenrolr;  pour  1»  taire  disparaître,  on 
aU«cb«  le  labe  i  l'extrémiM  d'une  Gcelle  et  oo  lui  donne   un  mouvement  de  fronde;  la 
pUe  rcrienl  rers  le  centre  du  mouvemeot  et,  par  conièqnent,  passe  dans  la  tige  d'où 
I  l'espalta  facilemaiit. 
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divisant  par  24  lu  somme  des  24  observations.   Le    résultat  difîère  peu  de  1& 
demi-somme  du  maximum  et  du  minimum  pendant  les  24  heures. 

Les  thermomètres  de  Rutorford  conservent   le  maximum  et  le  minimum, 
sans  qu'on  suit  ohligé  de  suivre  leurs  indications. 


289.  Thermomètre  &  maxima.   —  C'est  un  thermomètre  à  mercure 
dont  lii  lise,  ieci>urh6e  horizontalement,  renferme  im  petit  index  do  fer  £»* 
qui  peut  y  glisser  librement;  le  mercure,  ne  mouillant  ni  le  verre  ni  le  fer.nc 


Fig.    219. 

peut  s'engager  autour  de  l'index  et  le  pousse  duviuii  lui,  quand  la  temp£r 
ture  s'élt've;  l'index  reste  en  place  si  la  température  s'al^aisse  (Gg.  31£ 
L'extrémité  de  l'index  la  plus  rapprochiîe  du  reser\'oir  marque  le  maximur 

290.  Thermomètre  à  minima.  —  C'est  un  thermomètre  à  alcool  dont 
la    tige,   recourbée  horizontalement,  renferme  un  petit  index  en  émAil  « 
l'alcool,  mouillant  li  la  fois  le  verre  et  l'émail,  enveloppe  l'index  et  l'enirRlr** 
par  adhérence  en  se  contractant  (fig.  220)  ;  en  se  dilatant,  il  le  laisse  en  pli 


1 


Fig.  2Î0. 

et  glisse  dans  le  petit  inter^'alle  qui  le  sépare  du  tube.  L'extrémité  de  l'index 
la  plus  éloignée  du  réser\oir  marque  le  minimum. 

Pour  la  mise  en  expérience  d'un  de  ces  appareils,  on  abaisse  la  tige,  afin 
d'amener  parla  pesanteur  les  cylindres  aux  extréniiiés  des  colonnes  liquides; 
on  replace  ensuite  la  tige  horizontalement. 


291.    Comparabillté  des  thermomètres  â  mercure.  —  Le 

déi>lacemenl  du  zéro  [)rouve  qu'un  Ihermomètre  h  mercure  ne  reste 
pas  comparable  à  lui-même  ;  en  outre,  en  raison  des  différences  de 
dilatation  que  présentent  les  enveloppes  de  verre,  des  thermomètres 
à  mercure  construits  avec  des  verres  difTérents  ne  marquent  pas 
simultanément  la  mémo  température  dans  une  même  enceinte.  Ils 
s'accordent  nécessairement  d'ajirès  leur  graduation  à  0'  et  à  100", 
l'accord  reste  très  approché  au-dessous  de  100*,  mais  les  écarts 
peuvent  devenir  importants  au-dessus  de  100". 
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282.  Thermomètre  normal.  —  Pour  ces  motifs,  on  a  pris  pour 
I  Iherrnomclre  normal  un  thermomètre  à.  gaz.  La  grande  dilatabilité 
lies  gaz  eo  fait  des  thermomètres  très  sensibles,  et  rend  négligeable 
Vioilaence  de  la  dilatation  de  l'enveloppe.  Les  thermomètres  à  hydro- 
gène restent  toujours  comparables  entre  eux  et  peuvent  être  employés 
i/«/ioi.(  len  températures  les  plus  basses  jusqu'aux  températures  les 
pki  iletées  (dans  ce  dernier  cas,  on  renferme  le  gaz  dans  une  enve- 
iop|i«de  porcelaine). 

Au  lieu  de  déterminer  la  température  d'une  enceinte  par  l'obser- 
vation de  la  dilatation  d'une  masse  de  gaz,  on  a  préféré  s'adresser  à 
l'obMrvation  de  la  variation  de  la  force  élastique  du  gaz  (272). 

L'échelle  est  l'échelle  centigrade.  On  appelle  degré  de  température 
dn  thermomètre  normal  la  variation  de  température  cpii  communique 
iuue  masse  d'hydrogène  assujettie  à  conserver  uu  volume  constant, 
iBe  tarialion  de  force  élastique  égale  à  la  centième  partie  de  la 
ttritiioti  qu'elle  éprouve  entre  la  température  de  la  glace  fondante 
si  celle  de  la  vapeur  d'eau  bouillante,  la  force  élastique  initiale  dans 
'•  glace  fondante  étant  1  mètre  de  mercure.  Dans  les  mesures 
PfWses,  on  évalue  les  températures  en  degrés  du  thermomètre 
nfirmal. 

293.  Emploi  de  thermomètres  &  mercure  gradués.  —  Le  thermo- 

I  nièlre  normal  exigeant  pour  chaque  mesure  une  opération  longue  et 

[délicate,  le  thermomètre  à  mercure  est  resté  le  thermomètre  pratique. 

[Il  coiiTient  d'ailleurs  de  remarquer  que  si  on  effectue  la  correction  du 

«'placement  du  zéro,  un  thermomètre  à  mercure  reste  très  sensible- 

•iOenl  d'accord  avec  le  thermomètre  normal  entre   0"  et   100";   en 
ebors  de  ces  limites,  on  effectue  une  graduation  des  thermomètres 
I  mercure,  par  comparaison  avec  un  thermomètre  normal. 
Nous  reviendrons  plus  loin  sur  le  thermomètre  normal  (333). 
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FORMULES    DES    DILATATIONS 


(204.   Dilatation  linéaire.  —   Une  barre   métallique  chauffée 
ouTe  an  allongement /)ro/>or<(onne/  à  sa  longueur,  car  il  est  égal  à 
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ia  somme  des  allongements  de  ses  diverses  parties.  L,  désignant  la 
longueur  d'une  barre  à  0°,  L  sa  longueur  à  <<*,  et  /  l'accroissement  de 
longueur  de  l'unité  de  longueur  de  0<*  à  <«, 

L  =  Lo  +  V=L,(l  +  /). 

L'expérience  a  fait  voir  qu'entre  0**  et  100",  l'allongement  est  sensi- 
blement proportionnel  à  l'élévation  de  température  du  thermomèt:K'e 

normal,  /:=X<;  en  d'autres  termes,  entre  ces  limites,  -  est  constaKstt, 

quel  que  soit  t. 

X  s'appelle  coefficient  de  dilatation  linéaire  :  c'est  l'allongement   ^A* 
l'unité  de  longueur  d'un  corps  pour  une  élévation  de  températi^K.  r< 

dei», 

L  =  Lo(l+X<)    (1) 

1  -)-  ^(  s'appelle  le  bindme  de  dilatation  linéaire. 
Cette  relation  permettra  de  calculer  l'une  des  quatre  quantit^^^ 
L„  L,  X  ou  t,  quand  les  trois  autres  seront  connues. 

Si  la  barre  est  portée  à  la  température  t', 

L' =  Lo  (1  +  xr).    (2) 

En  divisant  (2)  par  (1),  il  vient  : 

d'où  l'on  calcule  la  longueur  à  <<>,  connaissant  la  longueur  à  (O  et  le  coeffi- 
cient de  dilatation. 

En  faisant  la  division,  on  a  négligé  les  termes  X>  et  X^  qui  sont  extrême- 
ment petits,  vu  la  petitesse  de  X. 

295.  Dilatation  cubique.  —  Soit  Vg  le  volume  d'un  corps  à  0*, 
y  son  volume  à  t^,  l'augmentation  de  volume  de  ce  corps  est  la  somme 
des  augmentations  de  volume  de  ses  différentes  parties,  elle  est  donc 
proportionnelle  au  volume  y ^\  c  étant  l'accroissement  de  volume  de 
l'unité  de  volume  de  0*  à  <•, 

V  =  Vo  +  VoC  =  V„(l+c). 

Un  corps  homogène  et  non  cristallisé,  uniformément  chauffé,  reste 
semblable  à  lui-même  en  se  dilatant,  car  il  présente  une  même 
dilatation  linéaire  dans  toutes  ses  directions. 
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Soit  un  tel  corps,  taillé  en  cube,  ayant  à  0**  ses  arêtes  égales  à 
l'onite  de  longueur,  son  volume  à  0"  sera  égal  à  l'unité  de  volume  ; 
de  0'  à  l"  chacune  des  arêtes  s'allongera  de  /,  il  restera  un  cube  en 
se  diialant,  et  son  volume  deviendra  (1  -\-  /)',  ou  1  4*  c  d'après  la  défi- 
nition de  c. 

i  -f  c  =  (  I  4-  /)»  =  1  -f-  3/  +  3/»  -f-  /'. 

deux  derniers  termes  peuvent  être  négligés  à  cause  de  leur 
Ititesse  ;  il  reste  c  =  3/.  La  dilalution  cubique  est  donc  le  triple  de 

I*  diUlalion  linéaire. 
Si    /  =  X(,    c=^3Xt,    la  dilatation  cubique  sera,  dans  les  mêmes 

limites  que  la  dilatation  linéaire,  proportionnelle  à  la  température. 

Posons    c^^ft,     Y  =  3X. 
r  est  le  coefficient  de  dilatation  cubique,  c'est  l'accroissement  de 

wloine  de   l'unité  de  volume   d'un  corps   pour   une   élévation  de 

•«mpéralure  de  1".  Le  coeflicient  de  dilatation  cubique  d'un  corps  est 
w  triple  du  coetlicient  de  dilatation  linéaire, 

rcur  un  même  corps  à  /"  et  ù  /  ", 

V  =  V„  (I  +  tt) 


De  U 


=  i  +  -r  {«•  - 1). 


2^©.  Dilatation    saperQeielle.    —  Soit  S^   la  surface  d'une 
l'Iacji^e  solide  à  0*,  S  sa  surface  à  <",  a  l'accroissement  de  surface  d'un 
**-i  mètre  carré  de  0*  à  t", 


on  aura    S  =  S<,  (  1  -j-  a). 


tnl 
^oiluD  carré  d'une  substance  homogène  ayant  à  0'  son  arête  égale 
*   '-mile  de  longueur  :  sa  surface  à  0"  sera  égale 
*'xnitc  de  surface,  chacun  des  côtés  s'allon- 
S®**»  de  /  de  0"   à  <",  la  surface   restera   un 
*^**ré  et  deviendra  (1  +  /)',  ou    1  +  a,  de  là 
^^  ^^==:  "2/,  en  négligeant  P.  La  figure  221  fait  voir 
I^P  ^tigmenialion  totale  de  surface  et  la  portion 
"^liluellement  négligée. 
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Pour  une  même  plaque  à  f  et  à  <'*, 
S  =  So(l  +  <rO 

Les  relations    c  =  3l,     a  =  2/  n'existent  que  si  le  corps  re^** 
semblable  à  lui-même  en  se  dilatant;  pour  les  cristaux  qui  n'app* 
tiennent  pas  au  système  cubique,  l  varie  avec  la  direction  et 
cristaux  ne  restent  pas  semblables  à  eux-mêmes  dans  leur  di^-  ^ 
tation. 

297.  Densités  d'un  même  corps  à  diverses  températur»°^  ^ 

—  Soient  V,  et  V  les  volumes  d'un  même  corps  à  0*  et  à  <",  Dj  et        -* 

ses  densités  à  0*  et  à  <*,  la  masse  ne  change  pas  quand  la  tempérala.^^^ 

varie. 

On  a  donc    M  =  VoDo  =  VD 

or    V=.V«(l+c) 

par  suite    VoDo  =  Vo(i +c)D 

ou    D  =  :p5o_ 

Le  volume  d'un  corps  augmente  quand  la  température  s'élève,  et  sa 
densité  diminue. 

A  diverses  températures  (  et  f,  les  densités  D,  D'  seront  données  par  : 
D=-°l-     D=.  °'' 


De  là,  en  divisant  : 


■  1  +  c  1  +  C 

D'  _  1  4-  c  _  1  +  vt 
D  ~  1  +  c'  ~  1  +  Y <■ 


Les  densités  d'un  même  corps,  à  deux  températures  difTérentes,  sont 
inversement  proportionnelles  aux  binômes  de  dilatation  cubique. 

Les  formules  établies  pour  les  volumes  et  les  densités  des  solide» 
s'appliquent  également  aux  liquides  ;  toutefois  pour  ceux-ci,  sauf 
pour  le  mercure,  les  dilatations  c  cessent  d'être  sensiblement  propor- 
tionnelles aux  températures  du  thermomètre  normal. 
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Méthode  de  Lavolsler  et  Laplace. —  Appareil  el principe 
'i.   —   L'apparei>  de   Lavoisier  et  Laplace  (fig.  •222) 


met 


l/âs 


ti 


c 


•■H!! 


'"«uT" 


Fig.  ii1. 


Fig.  223. 


tonsisle  en  une  cuve  métaJlique  C  dans  laquelle  une  barre  d'environ 
j  i  nètres  du  solide  à  expérimenter  est  disposée  horizontalement  sur 
"«  rouleaux  de  verre  r.  Par  une  de  ses  extrémités  E,  la  barre  S  bute 
conire  un  montant  fixe  M  (fig.  223)  lié  à  deux  piliers  en  maçonnerie  P. 
P*'  l'aulre  extrémité,  elle  vient  pousser  une  tige  verticale  formant  la 
I  branche  d'un  levier  coudé  à  angle  droit  qui  tourne  autour  d'un 
0.  La  grande  branche  du  levier  est  la  ligne  de  visée  d'une 
[  _  ^"«  LL'  mobile  dans  un  plan  vertical  el  dirigée  sur  une  règle 
'"n«ée  distante  d'environ  200  mètres.  Si  la  barre  se  dilate,  son 
Dite  libre  C  vient  en  D  el  la  ligne  de  visée  de  la  lunette  passe 
'position  OA  à  la  position  OB  (fig.  224). 
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Les  angles  COD,  AOB  étant  égaux,  les  deux  triangles  rectangle 
auxquels  ils  appartiennent  sont  semblables  ;  par  conséquent, 


CD 
AB 


OC 
OA 


doù    CD 


OC 
OA 


AB. 


Un  allongement  très  petit  CD  correspond  à  une  longueur  AB  sur 
la  règle,  d'autant  plus  grande  que  celle-ci  est  plus  éloignée. 

u 

H 


P..D 


Fig.  224. 

Expérience.  —  La  cuve  ayant  été  remplie  de  glace  fondante  et  -ï* 
barre  S  ayant  pris  la  température  0",  on  vise  avec  la  lunette  u»^ 
division  A  de  la  règle.  On  remplace  la  glace  par  de  l'eau  que  l'on  fsi^ 
bouillir  ou  par  de  l'huile  chaude  à  /<*  :  la  barre  se  dilate.  L'extrémité 
libre  pousse  devant  elle  la  courte  branche  du  levier  qui,  de  la  position 
OC  passe  à  la  position  OD  en  tournant  de  l'angle  COD,  la  lunette 
tourne  du  même  angle  et  sa  ligne  de  visée  prend  une  direction  08. 
On  note  au  même  instant  la  température  d'un  thermomètre  placé 
dans  la  cuve  et  la  division  B  de  la  règle. 

CD  =  ^AB. 
OA 

OC  et  OA  peuvent  se  mesurer:  mais  il  vaut  mieux  déterminer 

OC 
expérimentalement  ^^  en  plaçant  successivement  dans  la  cuve  à  0*> 

deux  règles  dont  l'une  dépasse  l'autre  d'une  longueur  CD'  exacte- 

OC 
ment  connue.  On  vise  A'B',  on  aura  C'D'  =  ^^A'B'.  Dansl'âppa- 

OC  1 

reil  de  Lavoisier  et  Laplace,  ^r^  était  égal  à  rp , 

=rr  représente  l'allongement  total  de  la  barre  de  0*  à  <•. 


299.  Méthode  micrométrlque.  —  Actuellement,  au  lieu  de  chercher  à 
amplifier  l'allongement  de  la  barre,  on  le  mesure  directement  à  l'aide  de  via 
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1  Biiroatlnques.  Ln  barre  porte  deux  traits  parallèles  a  tracés  perpcndiculaire- 
BwniiiA  longueur  au  voisinage  des  deux  extrémités;  ces  deux  traits  sont  à.  une 
islince  coatiue  I,  &  0".  La  barre  est  disposée  dans  une  auge  A  que  l'on  peut 
reiroiilir  i  0"  ou  cliauffer  à  <*>.  Aux  extrémités  de  l'auge  contenant  la  barre  à 

1  AiuLerun  «installé  de  forts  piliers  P  en  maronnerie  :  chacun  d'eux  porte  an 


t'ig.  225. 


wicrotcope  vertical  M  muni  d'un  réticule  furmê  de  deux  fila  croisés;  le 
«ucrtiKope  peut  être  déplacé  par  une  vis  microraétrique  V  (fig.  225).  Le  pas 
^  celte  vis  est  de  l""*  et  la  tête  de  la  vis  est  munie  d'un  tambour  (  portant 
IW  divisions.  Pour  un  tour  complet  du  tambour,  la  vis  fait  avancer  le 
oitroscope  d'un  millimétré  et  quand  le  tambour  ne  to^iruo  que  d'une  divi- 

I liai,  le  microscope  ne  se  déplaoe  que  de  -jjrr  de  millimètre. 

I*l>»rre  étant  à  0*,  on  règle  d'abord  les  microscopes  de  façon  &  voir  les 
^nx  tnilg  a  snus  la  croisée  des  fils  des  réticules.  Les  axes  des  microscopes 
■ntalore  distants  de  I„.  On  cbaulTe  ensuite  la  barre  à  t*>,  les  deux  traits 
'«ïMtOit;  on  fait  jouer  les  vis  raicrométriques  pour  rétablir  la  coïncidence 
'  ùntges  des  deux  traits  avec  les  croisées  des  lils  des  réticules.  Soient 
ln'i  n  les  nombres  de  divisions  dont  on  a  fait  tourner  les  tambours,  l'allon- 
|«»nieni de  la  baire  est  : 

I 


lou 


(n  +  n')  en  millimètres 


'«  coeflicient  de  dilatation  a  pour  valeur  : 


H  +  n' 
lôôïl' 


303.  liéiultaU.  —  Entre  0'   et    100",    l'allongement  d'une  barre 

LBit'Ialliiiuo  nu  d'une  tige  de  verre  est  sensiblement  proportionnel  à 

y"fratinn  rie  la  température,  marquée  par  un  thermomètre  normal. 

tnlre  0»  et  100",  on  a  donc  /  =  \t,  et  il  y  a  par  conséquent  un  coe^- 

*"'  f/«  dilatation.  Au-dessHS  de  100°,   pour  une  même  barre,  la 

pUon  croît  plus  vite  que  la  température,     /=:  Xi-f- X'<*,  X  et  X' 
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sont  des  coefficients  variables  avec  la  nature  du  corps;  ils  se  délex^i 
minent  par  deux  expériences  faites  par  exemple  de  0"  à  1°  et  «JeJ 
0"  à  t'".  Pour  un  même  corps  solide,  la  dilatation  entre  0'  et 
dépçnd  de  l'étal  physique  (mi'tal  recuit  ou  êcroui,  etc.). 

Les  barres  reprennent  sensiblement  leur  longueur  initiale  aprè»    lel 
refroidissement.  Le  zinc  est  le  métal  qui  se  dilate  le  plus. 

COErriClSNTS   DR   IIILATATION   LINÉAIM  ENTUR  00   KT   100* 


Zinc 0.000031 

Plomb 0,000028 

Argent 0,0000)9 

Cuivre 0,000017 


Laiton. . 
Fer. . . 
Platine. 
Verre. . 


DILATATION     DES    LIQUIDES 


Les  liquides  étant  toujours  enfermés  dans  des  vases,  on  ne  peu  ^ 
échauffer   un  liquide  sans  que  le  vase  qui  le  contient  augmente  em- 
même  temps  de  capacité  (271),  ce  qui  masque  une  partie  de  la  dila- 
tation des  liquides. 

Dulong  et  Petit  ont  mesuré  la  dilatation  vraie  ou  absolue  du  mer- 
cure par  une  méthode  indépendante  de  la  dilatation  de  l'enveloppe. 

301.  Détermination  de  la  dilatation  absolue  du  mercure 
par  Dulong  et  Petit.  —  Principe  de  la  méthode.  —  Soient  deux 
tubes  verticaux  et  de  même  diamètre,  reliés  par  un  tube  horizontal 
très  étroit  (lîg.  22G)  et  remplis  de  mercure.  Le 
liquide  s'élève  à  la  même  hauteur  dans  les  deux 
branches,  s'il  a  partout  la  même  température; 
mais  si,  en  maintenant  l'un  des  tubes  à  la  tempé- 
rature zéro,  on  porte  l'autre  à  la  température  i, 
le  liquide  chaud  dont  la  densité  D(  est  plus  faible, 
s'élève  à  une  plus  grande  hauteur  H,  pour  faire 
équilibre  à  la  pression  du  liquide  froid  et  une 
différence  de  niveau  s'établit  dans  les  deux  tubes 
comme  avec  deux  liquides  différents.  La  dilatation 
Fie  226  '^^^  tubes  n'exerce  aucune  influence  sur  la  hauteur 

des  liquides. 
Le  tube  de  communication  étant  très  étroit,  le  frottement  du  liquide 


H>      Ot 


Di|  Ht 
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laire'"  ;  A  est  entouré  d'un  manchon  rempli  de  glace  pilée,  B  est  plae 
dans  un  cylindre  de  cuivre  C  plein  d'iiuile  que  l'on  chauffe  avec  11 
fourneau.  La  température  est  indiquée  par  un  thermomètre  à  gac 
plongé  dans  l'Imile  à  côté  du  tube  B  (fig.  227)  et  dont  le  réservoi 
occupe  toute  la  hauteur  du  bain  d'huile  afin  de  donner  la  températus 
moyenne. 

Le  tube  de  communication  étroit  a.b  est  fixé  sur  une  règle  meta, 
lique  en  forme  de  T,  que  l'on  rend  horizontale  à  l'aide  de  vis  calantfl 
et  de  niveaux. 

Une  tige  verticale  en  fer  portant  un  repère  r  est  placée  dans 
glace  à  câté  du  tube  A.  ^| 

Expérience.  —  L'huile  ayant  été  chauffée  au  voisinage  de  la  lec» 
péralure  à  laquelle  on  voulait  faire  une  mesure  de  la  dilatation  cf 
mercure,  on  fermait  les  ouvertures  du  fourneau,  la  température  mo« 
tait  encore  un  peu  et  atteignait  un  maximum  où  elle  restBiil  slatiom 
naire  avant  de  descendre,  assez  longtemps  pour  qu'on  pût  mesur* 
H, -Ho.  Ho  et  <. 

La  distance  R  du  repère  r  à  l'axe  du  tube  horizontal  ab  ayant  é1 
déterminée  avec  soin,  on  mesurait  avec  un  cathétomètre  :  1°  la  die 
tance  h  du  repère  au  niveau  du  mercure  froid,  R  —  ft^^H^;  £•  1 
différence  des  niveaux  dans  les  deux  tubes     IL  —  Ho-  .^ 

302.  Résultats.  —  Entre  0"  et  iÛO"  la  dilatation  du  mercure  es 
sensiblement  proportionnelle  à  l'élévation  de  température  marqué 
par  un  thermomètre  normal.  On  peut  donc  écrire  \li  =  \i.l.  Le  coeflî 

oient  moyen  p.  de  dilatation  du  mercure  dans  cet  intervalle  est  jttt. 

Au  delà  de  tOU",  la  dilatation  du  mercure  crott  plus  vite  que  pxa 

portionnellement  à  la  température.  ■ 

La  dilatation  de  l'unité  de  volume  du  mercure  entre  0"  et  (*  peut  êtr 
représentée  exactement  par  une  formule  empirique  |i,  =  at+6(';   a  et 
sont  deux  nombres  qu'on  détermine  par  deux  expériences  faites  entre  0°  et  ï' 
puis  entre  0*  et  C,  ft*  étant  une  température  comprise  entre  0"  et  t*.  L 
coefficient  moyen  entre  0"  et  fi  est  a  +  bt.  ^H 


(1)  A  une  mi^me  tcmpératorc,  les  ddpressions  capillaires  (178)  pour  un  mfme  liqaic 
contenu  clans  '^  tubes  oomniuniquacts  de  m(me  diamètre  sont  égales,  mais  elles  soi 
inégales  si  les  2  tubes  sont  portos  à  des  températures  dilTiircutes.  Avec  des  tubes  d'à 
diamètre  supérieur  &  3  centimèlrei  aux  points  où  se  fixent  les  niveaux,  les  dépressiot 
capillairei  sont  entièrement  négligeables. 
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303.  Détermination  de  la  dilatation  d'un  liquide  quel- 
conque. —  La  méthode  de  Dulong  et  Petit  exige  une  installation 
délicate  et  une  opération  longue  ;  elle  est  d'ailleurs  souvent  inappli- 
ciblc  en  raison  de  l'évaporatiun  rapide  qui  se  produit  à  la  surface  de 
i»  plupart  des  liquides  quand  on  les  chauffe. 

L'étude  de  la  dilatation  d'un  liquide  se  fait  en  le  renfermant  dans 
I  aoe  enveloppe  qui  se  dilate  elle-même.  La  connaissance  de  la  dilata- 
I  tion  da  mercure  permet  alors  de  mesurer  l'accroissement  de  capacité 
de  l'enveloppe. 


304.  Méthode  du  thermomètre  à  poids.  —  Constrttclwn  du  thernio- 

1  mHre  —  Un  ihermonii-tre  à  poids  se  compose  d'un  grns  réservoir  cylindrique 

M  verre  R,  terminé  à  sa  partie  smiérieure  par  un  lube  étroit  t  deux  foie 

Irrcourbeei  offilê  à  sun  extrémité  (Rg.  228).  Après  avoir  pe«é 

I  k  Ihcrmométre  vide,  on  y  introduit  du  mercure  pur  en  pro- 

rtdini  comme   pour   un   thermomètre  ordinaire  (280).    Le 

[nereurc  introduit  ayant  été  porté  à  l'ébullition  pour  chasser 

Kiir  cl  l'humidité,  on  plonge  la  pointe  du  tube  dans  une  cap- 

)  «lie  C  qui  a  été  pesée  vide  et  qui  renferme  du  mercure  chaud. 

l'ïppareil  se  remplit,  on  le  laisse  refroidir,  puis  on  l'entoure 

I  ii  gUcc  rendante,  il  se  remplit  entièrement  de  mercure  à  0". 

Oo  dthtrraase  alors  la  capsule  de  l'excès  de  mercure  qu'elle 

oiaËMit  ot  on  la  replace  sous  la  pointe  effilée  du  Ihermo- 

ooirc.  On  pèse  de  nouveau   l'appareil  avec  le  mercure  qui 

^  le  renipht  u  0*'".    L'accroissement  de  masse  M  est  le  poids 

a  grammes  ou  la  masse  de  mercure  contenue  dans  le  ther- 

■KSnilre  jusqu'il  l'extrémité  de  sa  pointe  à  00;   le  volume        pig.  22g_ 

■  it  ce  mercure  à  0"  ou  la  capacité  .'i  0"  en  centimètres  cubes 

■tt l'cnveluppe  qui  le  renferme  est  p-,  Dj,  densité  du  mercure  à  0". 

0 

M  chauffant  ft  fi,  une  certaine  quantité  de  mercure  sort  du  thermomètre, 
(mercure  est  plus  dilatable  que  le  verre;  ce  mercure  est  recueilli  et 
fiH  niasse  m  est  l'accroissement  de  poids  de  la  capsule. 

Station  de  l'enveloppe  de  wriv.  —  Désignons  par  ^t  la  dilatation  de 
i  luniw  de  volume  du  mercure  entre  0*  et  <*,  par  Kt  la  dilatation  de  l'unité  de 

Volume  de  l'enveloppe.  Le  volume  du  meroure  à  t"  est  sr-  (1  +  kO  •    L'enve- 

I 

""Pix  creuse  se  dilate  comme  si  elle  était  remplie  de  la  substance  qui  la 

'  M 


"'''*i  «t  son  volume  intérieur  devient  fr-  (1  +  Ktl 

"9 


Iv  >.«  poldi  de  l'appareil  vide  comprend  le  poids  du  llienaorot<lre  et  le  poids  de  la 
l'appareil   plein  de  mercure  i  0*  compreiul  en  outre  le  mercure  qui  remplit 
^pp<  ihermométriquo  à  0".  La  pe<4e  ne  te  fnit  que  loriquo  l'appareil  a  repris  la 
^iore  ambiante;  un  peu   de  mercure  est  alor»  tombe  dans  la  capsule,  mais  la 
^^*  létale  du  mercure  qui  est  penéo  eit  la  même  que  celle  qui  remplissait  le  tliermo- 

Jî25*o«. 
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D'autre  part,  le  volume  du  mercure  sorti  à  f^  et  supposé  à  (<*  est  f 

Il  est  clair  que  le  volume  total  du  mercure  à  fi  est  égal  au  volume  de  l'en- 
veloppe à  fi  accru  du  volume  du  mercure  sorti,  également  à  fi. 

d'où    (M  — fn)|i/  — m  =  MK« 


et    Kt^^^-y-"* 

La  dilatation  Kt  de  l'enveloppe  O  sera  donnée  par  cette  dernière  éqaati^" 
dans  laquelle  M,  tn  et  t  sont  fournis  par-  l'observation,  |i(  est  connu  d'après  " 
détermination  directe  de  la  dilatation  du  merpure^. 

Dilatation  d'un  liquide  autre  que  le  mercure.  —  Connaissant  la  dilatât»  •*>■ 
de  l'enveloppe,  on  recommence  une  opération  semblable  à  la  précéder*  ^' 
avec  le  liquide  dont  on  veut  connaître  la  dilatation  :  remplissage  ^u  therax^' 
mètre,  pesée  du  liquide  contenu  à  O",  pesée  du  liquide  sorti  à  fi. 

L'équation  (M'  —  m')  *>,  —  m'  =  M'Kt,  où  Kt  est  maintenant  connu,  pcf  ' 
mettra  de  calculer  la  dilatation  w,  de  l'unité  de  volume  du  liquide. 

Le  thermomètre  à  poids  n'exige  aucune  graduation  de  l'enveloppe;  le^ 
mesures  sont  très  précises  puisqu'elles  se  font  avec  la  balance  ;  le  seul  incon- 
vénient du  procédé  est  la  longueur  des  opérations. 

305.  Méthode  du  flacon.  —  Un  flacon  à  densité  de  liquide  (163)  dont  le 
tube  capillaire  porte  un  trait  d'affleurement,  peut  être  employé  dans  les  mêmes 
conditions  qu'un  thermomètre  à  poids.  On  remplit  le  flacon  de  liquide  jus- 
qu'au trait  à  O",  on  chauffe  à  fi,  et  on  enlève  l'excédent  de  liquide.  Soient 
M  et  M'  les  masses  du  liquide  qui  remplissent  le  flacon  à  ces  deux  tempéra- 
tures. 

On  écrit  que  le  volume  du  liquide  qui  remplit  le  flacon  à  fi  est  égal  à  la 
capacité  de  l'enveloppe,  4  cette  même  température  : 

On  opérera  d'abord  avec  le  mercure  pour  déterminer  Kt,  puis  avec  un 
liquide  pour  obtenir  la  dilatation  w,  relative  à  ce  liquide. 

(1)  Od  pourra  déterminer  la  dilatation  d'une  enveloppe  de  verre  quelconque  en  lai 
donnant  la  forme  d'im  thermomètre  à  poids,  et  en  opérant  comme  il  vient  d'être  dit. 

(2)  Mesure  d'une  température  à  Vaide  du  thermomètre  à  poids.  —  K,  et  ^  étant 
exprimés  en  fonction  de  la  température  t,  il  suCBra  de  prendre  t  pour  inconnue  dans 
l'équation  :  (M  —  «i)  (t,  —  m  =  MK, 

ou  simplement  dans  l'équation  :  (M  —  m)  lit  —  m  =  MKt, 
où  |i  et  K  sont  les  coefficients  moyens  de  dilatation. 

Ayant  porté  l'appareil  dans  l'enceinte  dont  on  cherche  la  température,  on  pèsera  le 
mercure  sorti  m. 
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106.  Méthode  du  thermomètre  à.  tige.  —  Jaut/i 
trc.  —  On  prend  une  enveloppe  thermométrique  dont  la  tige  Lien 
cylindriqne  est  divisée  en  parties  d'égale  longueur.  On  détermine 
p«  UQ  jaugeage  préalable  le  volume  R^  du  réservoir  à.  0°  jusqu'à 
l'origine  de  la  graduation  et  le  volume  i'„  d'une  division.  Pour  obte- 
nir R,,  OQ  pèse  le  thermomètre  vide,  puis  on  remplit  le  réservoir  de 
mercure  à  0°,  et  on  pèse  de  nouveau.  [La  pesée  se  fait  quand  le  ther- 
momètre a  repris  la  température  ambiante.)  L'accroissement  de  masse 
M  est  la  masse  du  mercure  qui  remplit  le  réservoir  à  0**. 


=  H„ 


D,  est  la  densité  du  mercure  à  0*. 

Pour  obtenir  t'^,  on  ajoute  du  mercure  qui  remplit  à  0"  tm  nombre 
Il  de  divisions,  soit  m  l'accroissement  de  masse  : 


"o- 


Dibladon  de  l'enveloppe.  —  On  introduit  du  mercure  dans  le  iher- 
momèlre,  on  le  porte  dans  la  glace  fondante,  où  le  mercure  occupe 
1  le  réservoir  et  a  divisions,  puis  dans  un  bain  liquide  à  <*  où  le  mer- 
I  cure  s'élève  de  c  divisions.  Nous  exprimerons  que  le  volume  du  mer- 
f  cure  à  /'  est  égal  au  volume  de  la  capacité  qui  le  renferme,  en  admet- 
Uat  que  l'enveloppe  s'est  dilatée  comme  si  elle  était  pleine.  Le 
Tolome  Rj  -{-  av^  du  mercure  à  U"  devient  à  t"  : 

(Ro  +  at'o)(l+S^<)  =  So(l+Hi<) 

osant  Ro-}-at)j  ^  Sfl.  Chaque   unité  de  volume  de  l'enveloppe 
Jant  alors  1  -f  Kt,  la  capacité  qui  contient  le  mercure  à  l"  est  : 

(S-^cv,){\+Kl). 


K  est  le  coefFicient  moyen  de  dilatation  cubique  du  verre. 
De  là  l'équation  : 

S,(l+^i<)  =  (So-fc»,)(I-fK<) 
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On  pourra  calculer  Kl,  puisque  [a<  est  connu '*^  d'après  la  détermir^^ 
tien  directe  de  la  dilatation  du  mercure. 

Dilatation  d'un  liquide.  —  On  opérera  dans  la  même  envelo[»]pe 
avec  le  liquide  dont  on  cherche  la  dilatation.  On  écrira  une  équation 
semblable  à  la  précédente,  où  Sg  et  c  prendront  de  nouvelles  valei-B.rs 
Vj  et  n,  qu'on  observera  : 

Vo(l+<oO  =  (Vo  +  ni.o)(l+K<) 

Kt  étant  connu,  cette  nouvelle  équation  fera  connaître  <■>(  dilatation    ^o 
l'unité  de  volume  du  liquide  de  0*  à  <•• 

Le  remplissage  du  thermomètre  soit  avec  du  mercure,  sOit  avec  «i** 
liquide,  se  fait  par  le  procédé  déjà  décrit  à  propos  de  la  construction 
du  thermomètre  à  mercure  (280). 

Dilatation  apparente.  —  Dans  l'équation  qui  vient  d'être  établie  : 

Vo(l+o),)  =  (Vo+ni'o)(l+K«) 

Voû),  est  la  dilatation  absolue  du  volume  Vo  du  liquide,  VoKt  est  la  dilata- 
tion absolue  d'un  volume  égal  Vo  de  l'enveloppe,  ttVg 
(1  -f  Kt)  est  la  différence  entre  la  dilatation  des 
deux  volumes  égaux  du  liquide  et  de  l'enveloppe, 
c'est  le  volume  que  le  liquide  occupe  en  s'élevant 
dans  la  tige;  nvo  se  nomme  la  dilatation  appa- 
rente du  liquide,  ce  serait  son  accroissement  de 
volume  en  supposant  que  les  divisions  ont  gardé  la 
capacité  qu'elles  avaient  à  O". 

Ces  différents  accroissements  sont  visibles  sur  la 
figure  (fig.  229),  nvo  est  le  volume  BDEF. 

Si  l'on  néglige  le  produit  nvo  Kt  qui  correspond 
à  la  capacité  annulaire  dont  ÂBCD  est  la  section  et 
qui  est  extrêmement  petite,  vu  la  petitesse  des  deux 
facteurs  nvo  et  Kt,  l'équation 


Fig.  229. 


Vo<o,  =  V(,K<  +  n»o 


exprime  que  la  dilatation  absolue  d'un  liquide  est  égale  à  la  somme  de  sa 


(1)  En  opérant  à  difTërentes  températures,  on  obtiendra  l'expression  de  K,  en  fonction 
de  (.  Le  plus  souvent,  dans  les  calculs  qui  se  rapportent  à  des  températores  inférieores 
&  1000,  on  remplace,  comme  nous  l'avons  fût,  K,  par  K(,  K  étant  le  coefficient  moyen 
de  dilatation  du  verre  entre  OO  et  lOOO  : 

100  ■ 


K=: 
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dUataticn  apparente  et  de  la  dilatation  de  l'enveloppe'^^K    Divisons  par  Vg 

«.  =  K/  +  ^ 

V 

—  wui  un  certain  nombre  de  divisions  N 

•« 

w,  =  K'  +  U 

Ctttc  expression,  commode  pour  le  calcul,  met  ta  dilatation  apparente  de  l'u 
■uUderolumcdaliquidc  sous  la  forme  simple  '<^-  On  a  déterminé  préalablement 

N, c'est  le  rapport  —,  connu  d'après  le  jaugeage;  on  lit  n  et  la  température 

tin  b«in  dans  lequel  l'appareil  est  plongé. 
Une  première   détermination    faite    avec    le    mercure   donnera  Kt,    une 

>~  ileuxième  faite  avec  un  liquide  fera  connaître  la  dilatation  de  l'unité  de 
tnlume  de  ce  liquide  à  O»  et  à  <«. 
Il  B'est  pns  inutile  de  faire  remarquer  que  cette  fai;on  d'exprimer  l'égalité 
lit  Tolume  du  liquide  et  de  son  enveloppe  ne  modifie  en  rien  les  opérations  & 
tlTcciuer,  et  que  la  considération  de  la  dilatation  apparente  n'est  en  aucune 
hMBDteesaaire. 

307.  Résultats.  —  La  dilatalion  des  liquides  est  très  supérieure 
«celle des  solides.  La  dilatation  de  V unité  de  volume  d'un  liquide 
deO'à/"  peut  être  représentée  par  uac  expression  à  trois  termes 
•«Ile  que  uj,  =  al -}-  bt'  -f  ci'.  Le  coefficient  moyen  de  dilatation  entre 

lO'etf»,  ^,  n'est  pas  constant;  a +Af-f- '"'* croît,  en  effet,  aveclatem- 

Ipénture.  Les  liquides  n'ont  donc  pas,  à  proprement  parler,  de  coef- 

'  ptitnldt  dilatalion.  On  détermine  les  constantes  numériques  a,  h,  c, 

Ipw  trois  expériences  effectuées  par  exemple  de  U"  à  <°,  de  0"  à  ''", 

jd»0«à  i'"!,  i^  i'  et  t"  étant  des  températures  du  thermomètre  normal. 

l*   dilatation    d'un    liquide    occupant  à  U"    un    volume   V,  est 

•~-V,  =  Vjw,.  On  aura  donc,  pour  exprimer  le  volume  V»  d'un 

1  à  f",  l'équation  : 

V,-Vo  =  Vo(a<  +  A«»  +  c<») 

d'où     V.  =  Vtt(l-|-a«4-Z><»+ct'). 


'^'*prsa  c«U,  la  diUlulion  apparente  d'un  liquida  (par  exemplo  de  Is  maasa  de 
,  ^^>  d'an  thonnumètrt-)  «at  ûgalo  à  la  dilTérencc  eatro  sa  dilatation  absolue  ol  la 
^*-iou  d«  rcavclop[io  qui  le  renferme. 
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Voici  deux  exemples  de  formiilesdc  dilatation  des  liquides  : 

Alcool 

u,  =  0,0010486/  +  O,000O0t751O<*  +  O,OO000000134518P 

Sulfate  de  carbone 
lù,  =  0.001 1398*  +  0,0000013707/»  +  0,000n00l!ll23/» 

Pour  les  liquides  très  volatils,  tels  que  l'anhydride  sulfure*: 
liquide,  le  coellicicnt  de  dilatation  croît  rapidement  avec  la  tempéra 
lure  et  il  devient  même  supérieur  à  celui  des  gaz. 


DILATATION     DE    L'BAU 


à 


308.  Maximum  de  densité  de  Teau.  —  Le  volume  d'un  liquid 
diminue  quand  on  le  refroidit,  par  conséquent  sa  densité  augmente 
L'eau  présente  une  anomalie  spéciale.  Vers  i",  le  volume  «Tum 
masse  d'eau  déterminée  est  minimum  et  sa  densité  est  m.aximam 
L'enveloppe  dans  laquelle  l'eau  doit  être  contenue  ne  permet  d'obser 
ver  directement  qu'un  maximum  de  densité  apparent.  Si  l'on  refroidi 
simultanément,  à  partir  de  1  J"environ,  un  thermomètre  à  mercure  et  ui 
tube  thermomélrique  contenant  de  l'eau,  on  voit  le  niveau  des  liquide 
baisser  d'abord  à  la  fois  dans  les  deux  thermomètres.  A  un  certaii 

moment,  lorsque  le  IJiermomèlre  à  mer 
cure  marque  un  peu  plus  de  5",  le  nivea 
'  paraît  slalionnaire  dans  le  thermomètr 
à  eau.  Si  l'on  continue  à  refroidir  le 
deux  thermomètres,  le  niveau  de  l'ea 
remonte  tandis  que  celui  du  mercur 
continue  à  baisser.  Le  volume  apparen 
de  l'eau  dans  une  enveloppe  de  verre.M 
donc  minimum  vers  ,5*.  f 

On  rend  manifeste  par  une  mélhod 
indépendante  de  la  dilatation  de  l'envj 
loppe  le  maxim'um  de  densité  de  l'ea 
vers  4°  en  prenant  une  éprouvette  1 
renfermant  de  l'eau  et  entourée  dans  s 
région  moyenne  par  une  galerie  mé 
tallique  R  remplie  de  fragments  de  glac 


':'»>-i>^: 


Çig.  230. 
(fig.  230).  Les  parois  de  l'éprouvette  sont  traversées  par  deux  thei 
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toometres  à  mercure  T  et  T',  doiil  l'un  est  placé  à  la  partie  supé- 
rieure et  l'autre  vers  le  fond.  L'eau  de  l'éproavetle  se  refroidit  à  la 
région  moyenne  et  les  deux  tliernioiiièlres  indiquent  un  abaissement 
dt  lempéralure  ;  le  Ibermomélre  inférieur  baisse  toutefois  beaucoup 
plus  vit«,  ce  qui  tient  à  ce  que  l'eau  refroidie  au  voisinage  de  la 
paierie  devient  plus  dense  et  tombe  au  fond.  Mais  lorsque  le  thermo- 
mètre inférieur  a  atteint  4",  il  s'y  arrête,  tandis  que  le  thermomètre 
«upijrieur,  après  avoir  atteint  à  son  toar  'é",  continue  à  baisser.  En 
effet,  à  partir  du  moment  oit  toute  l'eau  de  l'éprouvette  est  à  4",  les 
couciies  d'eau  de  la  région  moyenne  continuent  à  se  refroidir  au-des- 
sous de  i",  mais  elles  sont  alors  plus  légères  et  restent  à  la  partie 
supérieure. 

Pondnnt  l'hiver,  le  refroidissement  de  l'eau  des  lacs,  des  étangs, 
dc«  fleuves,  a  lieu  par  la  surface  ;  l'eau  refroidie  de  la  surface  tombe 
»u  fond,  taudis  que  l'eau  du  fond  remonte.  Lorsque  toute  la  masse  a 
ioi  par  acquérir  une  température  de  i",  la  température  se  maintient 

•dans  les  parties  profondes  et  la  vie  peut  y  persister  alors  même 

ik  surface  se  congèle. 


Détermination  de  la  température  du  maximum  de 

densité  de  l'eau.  —  L'observation  de  la  dilatation  de  l'eau  dans  un 

lliermomèlre  à  tige  ne  permet  de  fixer  d'une  façon  précise  la  tempé- 

wturedu  maximum  de  densité  que  si  l'on  tient  compte  delà  dilatation 

^  de  l'envi^loppe. 

H    On  introduit  du  mercure  dans  une  enveloppe    thermométrique 

■  préalablement  jaugée  (306).  Le   mercure  introduit  occupe  à  0"  un 

f     TOinme  S|,  ;  à  t",  il  occupera  un  volume  So  +  "'•„  qu'on  observe.  On 

"^prime  que  le  volume  du  mercure  à  l"  est  égal  à  la  capacité  qu'il 

occupe  : 

^  S.(l-|-,.,)  =  (S«H-ctg(l-HK,)<". 

'^^si  donné  par  une  lecture.  On  déduit  1  -f-  K,  de  l'équation  précé- 
"^-  On  opère  à  diverses   températures  pour  obtenir  les  valeurs 

ipondantes  de  K,. 
'**  remplit  ensuite  d'eau  la  même  enveloppe  thermométrique  et  on 
^es  divisions  auxquelles  s'arrête  le  niveau  de  l'eau  à  0"  et  à  l". 


X&  raianD  de  l'importaucû  de  la  détcrminatioD  préaite  de  la  temp^ratura  du  maxi- 
do  la  denaitd  de  l'eau,  nous  sapposoni  ici  |i,  et  K,  rigoureusement  exprimés  en 
I  de  la  temp«rature. 
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Soit  V,  le  volume  de  l'eau  à  0*.  Désignons  par  n  le  nombre  de 
divisions  dont  le  liquide  s'est  élevé  à  i".  L'équation 

V,(l+a„)  =  (V„+'«f«)(l+K,) 

où  tout  est  connu,  sauf  <■>(,  peut  permettre  de  le  calculer. 

(Vo  +  nCo)(l+K.) 

est  la  valeur  V,  du  volume  à  t"  de  la  masse  d'eau  considérée.  On 
obtient  ainsi  le  volume  de  cette  eau  à  diverses  températures,  et  on 
reconnaît  que  ce  volume  est  minimum  à  4". 

La  masse  de  l'eau  renfermée  dans  l'enveloppe  thermométrique 
étant  constante, 


D,  =  D, 


Xi 


La  densité  de  l'eau  à  4°  ayant  été  prise  égale  à  1 ,  sa  densité  à  0* 
est  0,99987  ;  à  8*>,  la  densité  de  l'eau  est  très  sensiblement  la  même 
qu'à  0".  Dans  une  enveloppe  de  verre,  c'est  à  0°  et  à  10*  que  le  volume 
apparent  offre  des  valeurs  à  peu  près  égales.  On  voit  qu'entre  0*  et  10* 
un  même  point  d'aflleurement  de  la  colonne  liquide  dans  un  thermo- 
mètre à  eau  correspondrait  à  deux  températures  différentes  ;  cela 
exclut  l'emploi  de  l'eau  comme  substance  thermométrique. 

Rappelons  que  le  gramme  ne  représente  la  masse  d'un  centimètre 
cube  d'eau  que  si  cette  eau  est  à  4".  Pour  toute  autre  température, 
une  masse  d'un  gramme  occupe  un  volume  supérieur  à  1  centimètre 
cube. 

DENSITÉS  DE  l'eaD  ENTRE  0*  ET  lOO* 


0« 0,9!i9871  100 0,999747 

20 0,U99969  20» 0,9982S9 

40 1  30« 0,995765 

80 0,990970  500 0,98820 

80' 0,999886  iO.OO 0,95865 

En  maintenant  par  surfusion  (354)  de  l'eau  liquide  dans  une  enveloppe 
thermométrique  jusqu'aux  environs  de  —  200,  on  a  pu  constater  que  l'eau  con- 
tinue à  se  dilater  au-dessous  de  0".  * 

Les  dissolutions  salines  aqueuses  offrent  comme  l'eau  pure  un  maximum 
de  densité.  Le  maximum  de  densité  s'abaisse  plus  rapidement  que  le  point  de 
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nag^lation  ;  pour  l'eau  de  mer,  le  maximum  de  densité  a  lieu  à  — 30,7  et  la 
I  aittgelalion  à  —  i'^,9. 

U  pression  rabaisse  la  température  du  maximum  de  dcnsitC-  de  l'eau  ;  sous 
I  do  pretsions  suffisamment  fortes,  le  volume  4  0"  Gnit  par  devenir  moindre 
[(p'i4'.Le  miixiroiun  de  densités'abaisse  de  1*  par  SOatmosphères  de  pression, 

310.  Mesure  directe  de  la  dilatation  cubique  des  solides.  —  Le 

I  ttienaomCtrc  à  poids  a  servi  à  déterminer  le  cocfilcieiit  de  dilatation  cubique 
[Je quelques  «olides,  non  attaquables  par  le  mercure.  Le  solide  est  introduit 
l^le  tlierninroÈtre  sous  la  forme  d'un  cylindre  C,  avant  que  le  tube  effilé 


Sm.'XMSSSi^SSiauPMtfi^^j», 


££mm.- 


■ii:jjmiiî<ii:^f:. 


iMg.  :.ii. 


tiouilt.  L'appareil  est  rempli  de  mercure  à  la  façon  ordinaire.  Désignons 
rMlo  masse  du  mercure  contenu  dans  l'aiipareil  dans  la  glace  fondante 
lit;.  331),  par  Do  sa  densité  à  O*  ;  soient  m  la  ma.sse  du  solide,  (I„  sa  densité 

l»(l',r»on  coefficient  dedilatatiûn cubique;  ■;-;-+ -p   représente  la   capacité 

iBitncurede  l'enveloppe  â  0». 

EochaulTiini  a  f,  il  sort  une  masse  M'  de  mercure  que  l'on  pèse. 
MpnniDiis  que  la  8<imme  des  volumes  à  t"  du  mercure  restant  et  du  métal 
»lt'!{»Jea  la  capacité  intérieure  de  l'envelopjie  qui  les  renferme  : 

(^t«  6quation  permet  de  calculer  le  cuefTicient  de  dilatation  cubique  x.  On 
Mwcnnmé  préalablement  K<. 


APPLICATIONS    DES     DILATATIONS 


3U.  Application  da  pendule  aux  horloges.  — Une  horloge 
**'  on  appureil  dans  lequel  une  aiguille  se  déplace  sur  un  cadran 

I' *o^e»  cgnux  en  des  temps  égaux. 
,  '^"e  liorloge  comprend  trois  parties  :  un  moteur,  uu  régulateur  et 
^ *y»lème  Je  roues  denCées  serv,int  d'inlerniédiuire  entre  le  moteur 
*"e  régulateur. 
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Moteur.  —  Le  moteur  e8t  un  poids  P  suspendu  à  une  cordj 
lée  sur  un  cylindre  0.  Le  poids  tombe  et  fait  tourner  le  cylii 
porte  une  première  roue  dentée  et  communique  son  mouTil 
tout  le  système  des  roues  (fig.  '332).  Comme  le  mouvement  d'i 
qui  tombe  tend  à  s'accélérer  de  plus  en  plus,  on  adapte  à  11 
un  régulateur  qui  suspend  l'action  du  moteur  à  des  intervalle 
et  décompose  le  mouvement  en  une  série  de  petits  ^^a 
d'égale  durée  séparés  par  des  intervalles  de  repos  égauxi^J 

Régulateur.  —  Le  régulateur  est  un  pendule.  Le  pendu] 
à  chacune  de  ses  oscillations  le  mouvement  de  l'horloge  si  j 
l'aiguille  du  cadran  se  meut  d'un  mouvement  saccadé.  Si  l'od 


Fig.  m. 


PijS.   233. 


I 


du  pendule  dure  une  seconde,  chaque  mouvement  de  l'aiguille 
pond  à  une  seconde.  Le  régulateur  agit  sur  la  dernière  roue  du 
ou  roue  d'échappement  par  un  mécanisme  appelé  échappemen 

Échappement  à  ancre.  —  La  roue  d'échappement  porte  de 
dents  légèrement  recourbées,  une  pièce  en  forme  d'ancre  osci 
le  pendule  (fig.  233] .  Quand  le  pendule  oscille  de  gauche  à  d 
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tbras  A  de  l'ancre  se  rapproche  de  la  roue,  s'engage  entre  deux  dents 
litirrjte  la  roue.  Le  pendule  revient  de  droite  à  gauche  et  entraine 
[le  bras  A,  la  dent  a  s'échappe  et  la  roue  tourne,  mais  le  bras  B  se 
[npproche  à  son  tour,  s'engage  entre  deux  dents  et  arrête  la  roue. 
IPuisIe  bras  B  s'écarte,  la  roue  tourne,  et  ainsi  de  suite. 

U  mouvement  du  moteur,  en  mémo  temps  qu'il  est  réglé  par  le 
[pendule,  entretient  les  oscillations  de  ce  dernier.  A  cet  effet,  les  deux 
lêitrtimilés  A  et  B  de  l'angle  présentent  du  côté  de  la  roue  des  sur- 
[factj  planes  mn,  pq,  inclinées  en  sens  contraires,  que  les  dents 

pressent  en  s'échiippant  ;  le  pendule  reçoit  ainsi  une  impulsion  qui 

«ntretient  son  mouvement. 


312,  Pendule  compenaateur.  —  Le  mouvement  d'une  horloge 
nestrcfpdier  que  si  le  pendule  conserve  une  longueur  constante,  car 
la  durée  dos  oscillations  croit  avec  la  longueur  (114).  Supposons 
«ne  horloge  réglée  à  la  température  de  15";  si  la  température  s'élève, 
l«  longueur  du  pendule  augmente  et  l'horloge  retarde.  On  sait  en 
«ll«lque  les  horloges  retardent  en  élé  et  avancent  en  hiver.  On  évite 
Mviriations  par  l'emploi  de  pendules  compensateurs. 

Le  pendule  compensateur  le  plus  fréquemment  employé  est  le 
pendule  à  gril. 

hndule  à  gril.  —  Le  système  qui  relie  la  lentille  pesante  au  point 
I  de  suspension  est  formé  par  une  tige  de  fer  F 

Mui  porte  un   cadre  rectangulaire;  sur  sa  base i , 

|t'élèTent  deux  tiges  de  laiton  L  portant  en  haut 
[Btw;  traverse  d'où  partent  deux  tiges  de  fer  des- 
Itendanies.  Ces  deux  tiges  sont  à  leur  tour 
fraiées  en  bas  par  une  traverse  d'où  s'élèvent 
«ttx  nouvelles  tiges  de  laiton  réunies  par  une 
"fiière  traverse  à  laquelle  on  suspend  une  tige 
fer  F  qui  soutient  la  lentille  (Kg.  234). 
■^ar  cette  disposition,  la  dilatation  des  tiges 
fer  F  se  fait  de  haut  en  bas  et  tend  à  abaisser 
leolillo,  tondis  que  la  dilatation  des  tiges  de 
**Vjn  L  se  fait  de  bas  en  haut  et  tend  à  la 
f6i«Yer. 

Daignons  par  a,  b,  c  la  longueur  des  tiges 

'cràO",  par  m  et  ri  la  longueur  des  tiges  de 

'«on,  f  el  l  étant  les  coedicieiits  de   dilata- 


Fig.  m. 
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tion  linéaire  du  fer  et  du  laiton  ;  les  allongements  se  corn; 


1 

i 

V 

z 

l 

en  passant  de  0"  à  <"  si  l'on  a  : 

{a-{-  b  -\-  c)  ft=[m  -{■  n)lt. 

a^rb  +  c 


d'où 


m-\-n 


l 
ï 


Fig.  235. 


Pour  le  fer  et  le  laiton,  le  rapport -7.6 

1,6  environ.  Le  résultat  est  indépend 
température,  donc  la  compensation,  une 
Usée  pour  une  température,  subsiste  à  \â 
pérature. 

On  peut  employer  un  plus  petit  no 
cadres  en  les  construisant  avec  des  mé 
la  différence   de   dilatation   est  plus  gi 

celle   du   fer  et  du  laiton,  par  exemple  avec  du  fer  e1 

(fig.  235). 

313.  Réduction  des  hauteurs  barométriçnies.  —  ( 

relative  à  l'échelle.  —  Le  nombre  N  de  divisions  lu  sui 
métallique  du  baromètre  (ou  du  cathétomètrej  ne  serait  1 
vraie  de  la  colonne  mercurielle  que  si  les  divisions  représen 
centimètres  à  la  température  même  de  l'observation.  5 
division  vaut  1  centimètre  à  zéro,  elle  vaudra  1  -|-  ^'  c( 
à  t"  (294)  ;  X  étant  le  coeiGcient  de  dilatation  linéaire  du 
hauteur  de  la  colonne  soulevée  sera  : 

H  =  N  (1  +  X<)  centimètres. 

La  hauteur  N  doit  être  augmentée  de  la  dépression  ca 
qu'éprouve  le  niveau  du  mercure  si  le  tube  barométrique 
mètre  inférieur  à  3  centimètres.  La  hauteur  corrigée  sera, 
mètres  : 

H  =  (N+e)(l+X<) 

Pression  atmosphérique  en  dynes.  —  La  hauteur  H  de  1 
mercurielle  étant  connue,  on  peut  se  proposer  de  calculer 
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correspondante  sur  une  surface  de  1  centimètre  carré  ou 

I  \(  poids  d'une  colonne  de  hauteur  H  et  de  base  1  ;  D  étant  la  densité 

do  mercure  à  la  température  /  de  l'expérience  et  g  l'intensilé  de  la 

pesanteur  nu  lieu  de  l'observation,  ce  poids  sera  UDg  (189). 

Soienl  D,  la  densité  13,59  du  mercure  à  0",  et  ^L  le  coefflcieut  de 

l 


'  dilatation  du  mercure 


-,  la  masse  de  la  colonne  de  mercure  sera 

OJOU 

A  Paris    ff  =  980,97. 


D. 


Il  7-—— 980,97  est  le  poids  ou  la  pression  cherchée,  en  dynes. 

Htotear  de  mercure  normaJ.  —  llabiLuellemeut  on  ne  calcule 
||u  la  pression  en  dynes,  on  se  ronlenle  de  noter  les  hauteurs  de 
urc.  Mais  le  rapport  des  diverses  hauteurs  observées  n'est  égal 
In  rapport  des  pressions  atmosphériques  elles-mêmes,  pour  des 
pbservalions  faites  à  diverses  températures  et  dans  diverses  localités, 
Iqne  .<i  elles  sont  toutes  évaluées  avec  un  mercure  de  poids  spécifique 
Itaïuijinf.  On  rend  les  mesures  comparables  entre  elles  en  calculant 
[four  chaque  mesure  la  hauteur  II,,  de  mercure  normal  qui  exerce  la 
jprfssion.  Le  mercare  normal  est  un  liquide  ayant  le  poids  spécifique 
[ip«  possède  le  mercure  pur  à  0",  au  niveau  de  la  mer  et  à  la  lati- 
Itadei.S». 

Il  y  a  donc  à  s'occuper  de  calculer  la  valeur  de  g. 

l'^i'ignons  par  g  l'intensité  de  la  pesanteur  au  lieu  de  l'observation 
Cstitude  X,  altitude  z),  par  G  l'intensité  de  la  pesanteur  à  'if)"  et  à 
I  l'altitude  0;  nous  pouvons  exprimer  le  poids  de  la  mftmc  colonne  de 
[•MTOttrepar  llDy  ou  UnD^G, 

HDsr  =  HoD„C 
On  déduit  de  là     U^=\ïjr-f:, 
D  _\±v^ 

it;~    1 


g  =  (  1  —  0,00255  cos  2X)  / 1  -  ^ 
"  *»t  le  rayon  de  la  Terre. 
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Pour  rendre  comparables  les  indications  d'un  baromètre  ou 
mesures  manométriques  effectuées  en  un  même  lieu,  g  ne  var 
pas,  il  suffit  de  faire  les  corrections  de  température  et  de  capillai 

HD<7  =  HoDogr 

_(N  +  e)(l+X<) 

314.  Corrections  des  densités.  —  La  méthode  du  flacon  à  l'aid 
laquelle  nous  avons  déterminé  la  densité  d'un  corps  àO"  (163)  n'< 
limitée,  pour  la  précision,  que  par  la  sensibilité  de  la  balance  emplo;i 
convient  de  savoir  tenir  compte  dans  les  pesées  de  la  poussée  de  l'air  < 
la  température. 

C'est  ce  que  nous  allons  faire  en  exprimant  que  dans  les  pesées  su 
sives  l'eiïort  exercé  par  les  corps  placés  dans  l'un  des  plateaux  de  la  bal 
fait  équilibre  à  l'effort  exercé  par  la  tare  dans  l'autre  plateau. 

Nous  supprimerons  dans  les  diverses  équations  le  facteur  g  qtii  s 
commun  aux  deux  membres  ;  nous  supprimerons  aussi  les  facteurs  I  et  i 
représentent  les  longueurs  des  bras  de  levier  du  fléau,  ces  facteurs  d( 
ég^ement  disparaître  des  résultats,  par  division. 

Solides.  —  Appelons  Vo  le  volume  du  corps  à  Cfi,  d^  s&  densité,  i 
densité  de  l'eau  à  0",  S  la  densité  des  poids,  et  a  la  densité  de  l'air  dar 
conditions  de  l'expérience,  t  la  température  de  la  balance,  K  le  coefQcie: 
dilatation  du  corps,  F  le  poids  en  grammes  du  flacon  rempli  et  plongé 
l'air.  M,  M',  etc..  les  poids  marqués. 

Premier  èquiUbre  F  +  Vodo  —  Vo  (1  +  K<)  a  =  Tare. 

Deuxième  équilibre  F  +  M[l  —  ;)  =  T»e. 

Troisième  équilibre  F  —  Vo«o  +  V(,do  +  M"  M  —  |  j  =  Tare. 

Retranchons  la  deuxième  équation  de  la  première,  puis  la  troisième 
première  : 

Vodo-Vo(i  +  KOa  =  M(l-|^ 


Divisons 


V««o-V«  (1  +Kt)a  =  M"  (l  - 1) 

dp  — a(l  +KO_M 
«0— «(l  4-  K<)      M" 

d'où    d„=^e<,  +  û(i  +  KO(l-J,) 
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Ditiwiis  : 


f 

•       LUinides.  —  Alin  de  n'avuir  à  fnire  qu'une  tare  et  d'opérer  ù  charge 
f    ron«UTiir(127i,  on  commence  par  faire  la  tare  du  flacon  vide  et  d'un  poids 

r  nu  poids  de  celui  des  deux  liquides  (]ui  est  le  plus  lourd.  F  est 

■Ti  L'iaïuines  du  flacon  vide  dans  l'air. 

l-mnier  équilibre  F  +  M,  M  —  ^)=  Taw. 

ImLtifmf  rquilibif      F  +  V„d„  —  Vj  (1  +  Kf)  0  -|-  M,  M  —  |  j  =  Tare. 

Tminme  équilihie      F  +  V„eo  —  V^  (I  +  K<)  a  +  M',  M  —  j  j  =  Tare. 

Rrtruirfaoii«  ht  deuxième  équation  de  la  première,  puis  la  troisième  équa- 
txin  (le  la  première,  et,  pour  nous  conformer  à  nos  notations  antérieures 
(163),  remplavons  Ma  —  Mi  par  M,  et  Mj  —  M'i  par  M", 

V„do-Vo(»  +  KOa  =  M(l-2) 

Vo«o  -  Vo  (I  +  KO  a  =  M'Yt  - 1^ 

d.,  — a(l  4-  K<)_  M 
ï„  — 0(1  +  K/)  —  M" 

d,  =  g.ro +  <.(!+ KO  (l-^) 

ivent  on  néglige  K(. 

315.  Efforts  exercés  par  des  pièces  métalliques  sous 
l'inflaence  des  variations  de  température.  —  L'efTort  avec 

If^ucl  un  corps  solide  ou 
Uqnide  qu'on  cbaufTe 
^i  à  aogmenter  de  vo- 
'  'unie  est  extrêmement 
L  <"ibidérab!e,  car  il  est 
B^alàcelui  qu'il  faudrait 
"  *iiipliiTer  pour  le  com- 
primer d'une  (juantité 
:isa  dilatation;  on 
M  en  dire  autant  de 
exercé  dans  la 
OMruciion.  On  cite  or- 
■ir«m>?nt  l'exemple 
Dt  d'utilisation  de 
force.    Les    murs  v\g.  rM. 
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latéraux  d'une  galerie  du  Conservatoire  des  Arts  et  Métiers  s'e 
écartés  de  la  verticale  sous  le  poids  du  plafond  qu'ils  soutenaii 
on  fit  traverser  par  des  barres  de  fer  les  murs  dans  leur  ■ 
élevée  (fig.  230)  :  les  extrémités  de  ces  barres  élaieht  filetées  K 
minées  au  dehors  par  des  écrous  qui  s'appuyaient  sur  des  plaqu 
fonte  embrassant  de  larges  parties  de  la  surface  extérieure  des! 


Fifi 


^^7. 


lereli 
erqfl 

C0fl 


Les  barres  furent  chaulTôes  sur  toute  leur  longueur,  elles  s' 
gèrent,  et  les  écrous  furent  serrés.  Le  retrait  des  barres  par  le  rell 
disseraent  amena  un  redressement  partiel  des  murs  ;  les  altei 
déchaulTemenl  et  de  refroidissement  furent  répétées  jusqu'à  ce 
eût  ramené  les  deux  murs  à  la  verticale. 

La  figure  237  représente  une  disposition  expérimentale  re 
sant  à  peu  près  les  conditions  précédentes  et  destinée  à  moni 
l'effort  énergique  exercé  par  une  barre  métallique  qui  se  conl 
L'extrémité  filetée  d'une  barre  métallique  AB,  comprise  entra 
supports  fixes,  est  munie  d'un  écrou  E  que  l'on  serre  au  mo 
l'on  chauffe  la  barre;  la  contraction  de  la  barre  due  au  refro 
ment  arrache  les  supports  de  la  plate-forme  sur  laquelle  ili 
assujettis. 

Dans  les  ajustements  où  entrent  des  métaux  susceptibles 
soumis  à  des  variations  de  température  étendues,  la  dispositù 
pièces  doit  leur  permettre  de  se  dilater  librement  (barreat 
fenêtres  grillées,  lames  de  zinc  des  toitures,  poutres  des  ponts 
liques,  tuyaux  métalliques  qui  s'emboîtent,  rails  des  chem: 
fer,  etc.) 

Applications.  —  1*  A  quelle  lompiSratitre  les  thermomùtres  Falirsnheit 
grade  marquent-ils  le  mSnie  degré? 

.!*  Duns  l'echollc  do  Oclisie  on  marquait  0"  au  point  d'ébulUtion  et  ISO  à 
fondante.  Convertir  50"  Delislo  eu  degrés  centigrades. 

J*  Kéduire  à  00  une  hauteur  barométrique  égale  &  75,5  à  ih". 

4*  Quelle  variation  de  longueur  épronre  en  passant  de  0°  i  iO^  ane  longuenr 
en  for  ayant  1000  mètres  à  zéro? 
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i-  Ob  lit  ua  interviLlIe  de  87,2  centimètrec  à  28o  entre  deux  poioU  aar  une  échelle  de 
Ititai  gnujoèa  à  0".  Quelle  est  la  vraie  dittance? 

<■  Diux  bo/rcs  de  laiton  et  de  fur  sont  juxtaposiÀee  et  fixées  invariablement  à  une  de 
\mn  oMaitea.  On  les  plucu  dan»  la  glace  et  on  marque  un  trait  perpendiculaire  à  la 
!■(*(«  i  la  foU  snr  les  doux  barre»  ot  &  ane  dixt^iDcc  de  1  mètre  do  l'oxlréinite  fixée. 
Ottktgffe  l'ensemble  &  100",  le  laiton  se  dilate  davantage  et  lus  traits  s'écartent  de 
«~:i.  L»  roelGi-ient  de  dilatation  du  fer  étant  0.OO0UI18,  quel  est  le  coefficient  X  de 
dliUtUD  du  laiton? 

V  l'gc  i|ihùre  de  fer  do  6,01  ocotiœL'tres  de  diamètre  à  0°  s'appuie  sur  un  anneau  do 
riwdf  i  CFnlimélres  de  diamètre.  A  i)uoll«  température  la  sphère  passera-t-elle  '! 

t*  DiOi  un  four  dont  un  veut  obtenir  la  température,  on  place  une  barre  do  mclaJ 
(;ut  i  U'  une  longutiur  de  t^lO.  La  longueur  de  la  barre  devient  l'IUT.  Le  coeflîcient 
^  diltUtion  do  métal  est  0,00001:2.  Quelle  est  la  température  du  four? 

f  U  densité  de  l'urgent  est  IO,:il  à  O".  Son  coefiiciont  de  dilatation  cabique  est 
«.WOOiD.  Trouver  sa  densité  à  ISO»  ? 

Iir  UdenMlé  du  mercure  est  13,6  à  00  :  quelle  est-elle  à  20^? 

Il'  l!o  IiiIm  cylindrique  en  verre  de  1  mètre  de  longueur  à  O"  et  do  2  centimètres  de 
tiaUit  ut  rempli  de  mercure  sur  une  longueur  de  O'Sli.  A  quelle  température  sera- 
it «ntiènuiiint  plein  '! 

I^  Étaat  donné  un  vase  en  verre,  y  introduire  un  volume  de  mercure  i  O"  tel  que  U 
(Mm  lie  capacité   qui  restera  libre  demeure  la   mémo  à  i"  qu'à  O".    Coefficient  de 

I  du  mercure  . ..  _  •  Coellicient  de  dilatation  cubique  du  verre 


âJijO 
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11*  Cd  tobe  capillaire  a  r  de  millimètre  de  diamètre  :  quel  est  le  volume  V'o  du  ré- 

mir  ipi'll  faot  lui  souder  pour  avoir  un   thermomètre  dont  le  degré  ait  I  centimètre 
^losgmir? 

li*  Le  tube  d'un  thermomètre  a  -pr-  de  millimitre  do  diamètre,  le  réservoir  est  cylio- 

I M  4  1  oootimètre  de  haut  sur  "  millimètres  de  rayon.  Quelle  est  U  longueur  du 


l^'Hii  thi'rmoniètre  centigrade  est  plongé  jusqu'au  degré  25  dans  un  bain  liquide, 
k  aaregre  s'élève  jusqu'au  degré  110.  Quel  dagré  marquerait  ce  thermomètre  s'il 
'**il  iiloig,:  tluns  le  liquide  chaud  jusqu'au  niveau  où  s'arrête  le  mercure?  La  tempéra' 
*««  nlérieuro  est  I5<>. 

"'  l'a  thornumètrc  à  niuroure  ontièremrnt  plongé  dans  un  liquide  de  température 
"'^t  marque  U5°.  (Junlle  température  marquerait-il  si  l'on  plongeait  seulement  dans 
*&^<l«  la  réservoir  et  le  bas  de  In  tige  jusqu'au  degré  6?  La  température  extérieure 
•Itî» 

"*  On  forme  un  thermomètre  à  eau  avec  un  thermomètre  ù  lige.  H  marque  20"  dans 

*  KWt  (laHiinle,  Sh"  dans   un   bain   liquide  à  43°.  Calculer  la    dilatation  moyenne  de 

'''*"  II4» de  leuu  à  0»  et  45". 

"*  Ub  thermomètre  tt   échelle  arbitraire   marque    12''   dans   la   glace   fondante   et 

1!***  4wa  la  vapeur  d'eiiu  bouillante  sous  une  pression  de  Ib  centimètres  do  mercure. 

l"^ '•gré  mar<|uera  ce  thermomètre  à  40°  centigrades? 

Ja  '**  Cl  TiJte  en  verre  est  rempli  u  0"  par  120  grammes  de  mercure  et  un  morceau  de 
1-    *'*  tOO  grammes.  On  chaulTr  à  M".  Quel  est  Ii<  poids  du  mercure  qui  sort?  Densité 
'''•7,711;    itensilé   du  mercure    13,59;  coefficient    do    dilatation    cubique  <lu    fer, 
I         .  I 


lOo 


•  i*  msrcure 


J9J(I 


du  verre 
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P*  Cn  aréomètre  à  graduation  uniforme  (genre  Baume)  marque  0  degré  dans  l'eau  pure 
"    -'   '  !.<n»  un  certain  liquide  de  densité  1,J2  ù  la  même  température.  A  quelle 

.-t-il  dons  cn  dernier  liquide    à   la  température  de  UO"?  Coefficient  de 

.-^    ,,.u  du  verre,  O.OuuojiJ ,  coefficient  de  dilatation  du  liquide,  0.000830.  On 

IZ~t''8»ra  le»  oITuta  capillaires  et  l'on  admettra  que  la  densité  de  l'eau  à  0°  ne  diffère 
''**  *»«<lbli!ment  de  1. 

_}^'  Une  lige  de  fer  F,  verlicali',  lixéc  k  son  extrémité  supérieure  en  un  point  A,  est 
"^  **»  i  la  partie  inféricnro  par  un  étrier  E   qui   supporte  un  vase  cylindrique  d« 


renfermant  du  mercure.    La  langueur  totale  de  U  tige  ot  do  l'étrior  est  0'73. 


ttt 
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Le  vase  de  verre  a  2  centimètres  carrés  de  section  intërieare.  Quel  poids  de  mei 
lant-il  verser  pour  que  le  centre  de  gravite  du  pendule  reste  &  une  distance  coss' 
de  A  {pendule  compensateur  de  Graham)f  On  considérera  le  poids  dn  fer  et  le  poid 
cylindre  de  verre  comme  négligeables  par  rapport  an  poids  du  mercure. 


DILATATION    DES    GAZ 


Rappelons  qa'à  température  constante,  les  volumes  et  les  press 
d'un  gaz  qui  suit  la  loi  de  Mariotte  sont  liés  par  l'équation  : 

VH  =  V'H'. 


On^TATION    D'ini    GAZ    SOUS    PRESSION    CONSTANTE 

316.  Relation  entre  les  volumes  et  les  températnres. 
Portons  à  l",  sous  la  pression  H,  une  masse  de  gaz  dont  le  vola 
est  Yg  à  0**,  chaque  unité  de  volume  éprouve  la  même  dilatatatioo 
par  conséquent  l'accroissement  de  volume  est  proportionnel  an 
lume  initial,  c'est  Vga.  Le  volume  du  gaz  dilaté  a  donc  pour  expr 
sion  : 

V  =  Vo  +  V.3  =  Vo(l+a) 

L'expérience  prouve  que  pour  les  gaz  difficilement  liquéfiai 
(hydrogène,  air,  azote),  l'accroissement  de  volume  est  proportion 
à  l'élévation  de  température  mesurée  avec  un  thermomètre  non 
(292),  par  suite    &  =  <tt 

V  =  Vo  (!+»<). 

a  est  le  coefficient  de  dilatation  du  gaz  à  pression  constante,  c 
l'accroissement  de  volume  de  l'unité  de  volume  pour  une  élévatioi 
température  de  1";  1  -f-  a<  se  nomme  le  binôme  de  dilatation. 

Le  volume  Y'  de  la  même  masse  de  gaz  à  t'"  sous  la  même  press: 
H  est  lié  au  volume  Yj  par  l'équation  : 

V'  =  Yo(l  +  a<'). 
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V'  =  V  [!+«(<'-')] 

Sous  une  m^me  pression,  les  volumes  d'une  même  masse  de  gaz  à 
diverses  températures  t  et  tf  sont  donc  proportionnels  aux  binômes 
itdikialion. 

317.  Relation  entre  les  volumes,  les  températures  et  les 
pressions.  —  Soit  une  masse  de  gaz  déterminée  occupajil  un 
volame  V  à  <"  sous  la  pression  II,  puis  un  volume  V  à  <'"  sous  la 
pressioD  H'. 

Le  gaz  de  volume  V  ramené  à  0"  sous  la  pression  H  occupe  un 

V 

TOJume  -j— I — -  ;  le  gaz  de  volume  V  ramené  à  0°  sous  la  pression  H' 

V 
occopeun  volume  -. — ; — -,,  car  le  coefficient  de  dilatation  est  indépen- 

1  -j-  Oit 

int  de  la  pression  sous  laquelle  la  dilatation  se  fait  (si  les  pressions 
wwnl  pas  trop  dIfTérenles). 
Nous  uvous  le  droit  d'appliquer  la  loi  de  Mariolte  (204}  à  cette 

V 

masse  de  gaz  qui  occupe  à  la  même  température  un  volume 

•""la  pression  H,  puis  un  volume  ,  sous  la  pression  H'. 

De  là  la  relation 

VH      v'ir 


1  -f.  «<    1  -f  «r 

Cette  relation  permet  de  trouver  le  volume  V  à  la  température  t' et 
*  pression  H'  d'une  masse  de  gaz  dont  on  connaît  le  volume  V  à  la 

»'*T^rûture  <  et  à  la  pression  II. 
vh 
î"jf — -  est  le  volume   du  gaz  ramené  à  0"  et  à  l'unité  de  force 


•que. 

^Ô.  Équation  des  gaz  parfaits.  —  La  relation  : 

VH  V'H' 


l  +  nfl+at'         '^' 
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1 

est  appelée  équation  des  gaz  parfaits  ;  elle  exprime  qae,  sous  pra- 
sion  conslante,  le  volume  d'un  gaz  est  proportionnel  au  binôme  de 
dilatation  (loi  de  Gay-Lussac).  Elle  exprime  d'autre  part,  qu'à  tent- 
pérature  constante,  les  volumes  d'une   même  masse  gazeuse  soat 
inversement  proportionnels  aux  forces  élastiques  (loi  de  Mariette). 

Les  gaz  auxquels  s'applique  la  relation  (1)  suivent  rigoureusement 
la  loi  de  Mariotte  et  la  loi  de  Gay-Lussac,  on  les  appelle  gaz  parfaits. 
L'oxygène,  l'azote,  l'air  atmosphérique^  l'hydrogène,  dans.  les  condi- 
tions usuelles  de  température  et  de  pression,  se  comportent  à  peu 
près  comme  des  gaz  parfaits. 

L'équation  des  gaz  parfaits  peut  s'écrire  : 

VH 

V.Ho,        (2) 


l  +  (xf 


où  Yq  et  Ho  représentent  le  volume  et  la  pression  de  la  masse  de  g» 
àO». 

Ajoutons  que  le  coefficient  a  est  sensiblement  le  même  pour  to 
différents  gaz  (loi  de  Charles)  (au  moins  pour  les  gaz  difficileoa^nt 
liquéfiables). 

Dans  les  formules  qui  vont  suivre  nous  ne  considérerons  que  ^^ 
gaz  parfaits  "\ 

319.  Extension  de  la  loi  du  mélange  des  gas.  —  Soit  un  mél»o8^ 
de  plusieurs  masses  d'un  même  gaz  (ou  de  gaz  difTéreuts  sans  actî'"' 
mutuelle)  occupant  l'une  un  volume  »  à  /*,  une  autre  un  volume  v'  it\''' 
sous  la  même  pression  H. 

Si  nous  ramenons  ces  diverses  masses  à  0>  sous  la  pression  constante  f^'' 

les  volumes  respectifs  deviennent  r—, — -,  -r—. — ;?.•••  et  la  somme  de  ces  vcT 


VII 
(1)  L'équation  -r— — ■  ^  VoHo,  que  l'on  écrit  souvent  VH  =  R  (1  +  at),  ne  s'appliqua 

pas  rigoureusement  aux  gaz  réels;  tous  les  gaz  s'en  écartent  plus  ou  moins,  snrtoot  ni 
voisinage  de  leur  point  de  liquéliaction.  En  prenant  pour  point  de  départ  diverses  hypo- 
tlièses  faites  sur  les  forces  moléculaires  dans  les  fluides,  Van  der  Waals  en  1873  a  pro- 
posé une  formule  qui  représente  les  divers  phénomènes  observés  en  faisant  varier  la 
pression,  le  volume  et  la  température  d'une  masse  d'un  gaz  quelconque,  même  au  voici- 
nage  du  point  de  liqué&ction. 
L'équation  de  Van  der  Waals  s'écrit  : 


(V-6)(lI+^)  =  R(l  +  .0 


a  et  i  sont  deux  constantes  qui  varient  avec  la  nature  du  gaz.  Elles  ont  une  valeur 
très  petite  pour  l'hydrogène.  Pour  un  gaz  parfait,  a  et  6  seraient  nuls,  et  l'on  retrouve- 
rait l'équation  VH  =  R  (1  +  at)  qui  se  présente  ainsi  comme  une  équation  limite. 
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hnu  eat  le  volume  total  V.  La  masse  totale  prendrait  à  CP,  soiu  la  pres- 
'  non  Hg,  un  volume  Vg  donné  d'après  la  loi  de  Mariotte  par  l'équation  : 

VoHo  =  VH 
on.  donc    V,Ii.=  (^  +  ^  +  ^)u. 

Si  la  mime  masse  totale  de  gaz,  dans  d'autres  conditions  expérimentales, 
Mtbrmée  de  plusieurs  parties  occupant  des  volumes  V\  à  (i.  d'i  à  t'\..,  sous 
W  prcsaion  commune  H,, 

on  aura  de  m«me    Vollo  =  (■       '4         '    )  H, 

\'  +  «'1       1  +  «•  1       / 

hr,tà\,  (-^JL^  +  ^al \n  =  (    "■     +— ^ \n, 

"{l+xt^l+ai      )"       \t  +  a./,  ^l+.r,      7"' 

CiMcun  des  deux  membres  de  l'équation  représente  le  volume  de  la  masse 
tol»le  ramenée  à  OO  et  <t  l'unité  de  force  élastique. 

lonsidtruns  enfin  plusieurs  masses  d'un  mciue  gaz  (ou  de  gta  dilTérents 
'ïctiûu  mutuelle)  oi-oupant  s(>parémcnt  un  volume  u  à  t  et  H,  un  volume 
•  à  r  Ft  H',  les  volumes  du  ces  masses  partielles  ramenées  à  O"  et  &  la  pres- 
•i"»  1  leront  : 

1  f  «r  1  +  «»'  ■■' 

Wvohunc  total  &  0"  et  à  la  pression  1  de  toutes  ces  masses  sera  la  somme  : 

l'H  «'H' 

1     '     1 


l  +  a*  '   1  +  «<• 

'podODB   la  même  masse    totale  subdivisée    en  masses  partielles  de 
^^oinei  (I,  à  ti  et  IIi,  i-'i  à  t\  elH'i  etc.,  le  voltune  à  0»  et  à  la  pression  1 
r*  '*'*'tcs  ce»  masses  sera 

I  +  »<,   '   1  +«/'i 

Cooime  le  volume  total  à  0»  et  à  la  pression  1  doit  rosier  invarialile,  quelle 
'*oit  It  distribution  initiale,  on  aura  l'égalité  : 


l'M  l'H' 


t  +  «/  '    1  ^  il 


^^.  Relation  entre  les  densités  et  les  températures.  — 

l**"'  Une  masse  de  gaz  sous   une  pression  constante.  Son  volume 
I  B^çnlant  quand  la  tempcîrature  s'élève,  la  masse  de  l'unité  de 
""'ttinc  diminue.  Appelons  D^  la  masse  spécifique  ou  la  densité  du 
»»  k  0»,  D  sa  densité  ù  <",  D' sa  densité  à  t'". 
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Puisque  la  masse  reste  constante,  quelle  que  soit  sa  tempi 

VoDo  =  VD, 

or    V  =  Vo{l+«f) 

donc    VoDo  =  V,(l  +  «OD 

_         D„ 
par  suite    D  =  ^/^^ 

D„ 


de  même    D' 
et 


D       1  4-  a<' 


D'~  l  +  a< 

Sous  une  même  pression,  les  densités  d'un  gaz  aux  temp< 
t  et  i'  sont  en  raison  inverse  des  binômes  de  dilatation. 

321.  Relation  entre  les  densités,  les  températuret 
pressions.  —  Soit  une  masse  de  gaz  ayant  à  t"  et  f  des  < 
D  et  D'  ;  soient  H  et  H'  les  pressions  correspondantes  ;  les  i 
de  cette  masse  ramenée  à  0°  seront  D{i  -{-at)  sous  la  près 
et  D'  (1  +  <tl')  sous  la  pression  H'  ;  la  loi  de  Mariotte  peut  s'é 
à  une  température  constante,  les  densités  d'un  gaz  sont  pro^ 
nelles  aux  pressions  qu'il  supporte  (204)  ;  on  aura  donc  : 


D(l+af)  _H 

D'(l+a<')'~H' 


/» 


D(l+a<)_D'(l+«n 

ou  Ji  _  jj; 

Relation  qui  permettra  de  calculer  la  densité  à  t'  et  H'  q 
connaîtra  la  densité  à  <  et  H. 

322.  Calcul  du  volume  ou  de  la  densité  d'une 
gazeuse,  dans  les  conditions  normales  de  températui 
pression.  —  On  dit  habituellement  qu'un  gaz  se  trouve  < 
conditions  normales  de  température  et  de  pression  quand  sa  t 
ture  est  0"  et  que  sa  force  élastique  fait  équilibre  à  76  centim 
mercure.  L'équation  des  gaz  parfaits  (318)  appliquée  à  un 
volume  V  à  <•  et  H  et  de  volume  V^,  à  0*  et  76,  s'écrit  : 

-^-V     76 
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EUe  donne  le  volume  Yg  de  la  masse  gazeuse  à  la  température  0° 
H  à  la  pression  76. 


Vo  = 


De  m/^me,  la  relation 


_    H 

1  4-  a^  76 

D(H-a/)_D„ 


H 


76 


permet  de  calculer  la  densité  Dg  à  0"  et  à  la  pression  70,  quand  on 
connaît  la  densité  D  à  <'  et  H. 


ACCBOISSEMENT    DE    PRESSION    SOUS    VOLUME   CONSTANT 


323.  La  force  élastique  d'un  gaz  chauffé  de  0"  à  <"  augmente  si  le 
volume  Vg  est  maintenu  constant  (272). 

Soit  II,  la  force  élastique  à  0"  d'une  masse  de  gaz  occupant  un 

[toloine  Vg.  L'accroissement  de  force  élasli({ue  par  réchauffement  est 

I  proportionnel  à  la  force  élastique  initiale"*  et  pourra  être  représenté 

par  HgA;    pour   l'hydrogène,  on  admet  qu'il  est  proportionnel  à 

'  IVlévalion  de  température    (d'après  la    définition  du  thermomètre 

mtohI   292] '  ;  par  cûnsé<|uent  A  =  p/.     II  —  Hj=H,p<.     Pour  les 

J«  difficilement  liquê fiables,  on  a  aussi  A  =  p/  et  p  est  sensiblement 

kmême  que  pour  l'hydrogène. 

La  force  élastique  H  à  /"  sera  donc  exprimée  par  : 

H  =  H,(1+P0- 

^m\^  coefficient  d'augmentation  de  pression  à  volume  constant  oa 
[«Centième  de  l'accroissement  de  force  élastique  de  l'unité  de  force 
H*stique  entre  les  deux  points  fixes  de  l'échelle  centigrade. 

Pour  la  même  masse  de  gaz  occupant  le  volume  Vj,  on  aura  de 
ni^me  k  ('"  • 

H'=Ho(l+pO 


Par  suite 


Il  _  l-fpf 
II'"  l  +  pr 


!  Oo  pmi  tapposior  I&  masse  totale  du  gaz  dé«ampo8<Se  en  unités  de  masse  occupant 

'^losnt  s  U<>  le  volumo  total  Vg  ;  d'après  la  loi  du  mélange  des  gai,  la  force  iSlastiqua 

>  **'  '•  «omme  des  Coréen   élastiques  de  ces  masses  partielles,  elle  est  proportiounelU 

'  *  IBA>H  du   ggx,    L'accroissement  de  force  tSIastique  par   l'échaulTomeat  est  de  la 

T**  bmi  4gAl  à  1b  gomme  dos  accroissements  des  forces  élastiques  des  diverses  masses 

"  F'vpnnionjiel  à  la  masse  oii  i.  la  force  élastique  initiale. 
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H  et  H'  sont  les  forces  élastiques  à  /**  et  à  t'"  d'une  mê 
gaz  de  volume  constant. 

324.   Relation   entre  le   volume,   la   tempéra 

pression.  —  Soit  une  masse  de  gaz  de  volume  V  à  <<* 

nons-la  à  0"  en  la  maintenant   au  volume  Y,  sa  foi 

II 
devient  .  ;  si  cette  même  masse  de  volume  V  à 

ramenée  à  O"  sous  le  volume  V'.sa  force  élastique  devien 

appliquant  la  loi  de  Mariotte  à  ces  deux  masses  égal 

température  : 

VH  V'H' 

—-—  —  —-— ——V  76 

On  peut  dire  que  chacun  des  deux  membres  représ< 
élastique  du  gaz  ramené  à  0*>  sous  l'unité  de  volume, 
rant  (318)  à  l'équation  (2),  on  voit  que.^  =  a.  On  reconna 
rigoureusement  égal  à  a  que  pour  les  gaz  parfaits  <". 
différence  est  très  faible  pour  les  gaz  peu  compressibles  e 
nous  admettrons  que  p  =  a. 


(1)  Comparaison  des  coefficients  a  et  ^.  —  Considéroas  une  masse 
à  (0  un  volume  Vq  sous  la  pression  H.  Ramenons-la  à  O"  en  conservant 
sa  pression  deviendra  H,  : 

H.,  « 


d'où    V(,Ho  = 


VqH 
1  +  p' 


Considérons  la   mCme  niasse  de  gaz  à  l"  à  la   pression  H„,  elle 
Ramenons-la  à  0"  en  maintenant  sa  pression  constante  : 


v..  =  . 


1  +a.t 
Multiplions  les  deux  membres  par  Ilg, 

V  II  -  -^2;^ 

.       .  V„H  vit,, 

On  a  donc  — 


l  +  ^t        i+iXt 

or  Vp  et  H,    V  et  H„  se  rapportent  ft  une  môme  masse  do  gaz  à  une 
tnre  (;  si  la  loi  de  Mariotte  est  exacte,   on  aura    V„H  =  VH„  et  f 
D'après  l'étude  de  la  compressibilité  des  gaz  à  température  constante, 
est  un  peu  inférieur  i  VHo  (pour  l'air,  l'acide  carbonique,  etc.),  puisque 
à  Ilot  donc  p  esif inférieur  à  a. 

Toutefois  la  différence  est  très  faible  pour  les  gaz  peu  compressibles,  i 
peut  admettre  que  ^  =  a. 
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325.  Extension  de  la  loi  du  mélange  des  gaz.  —  Soit  une  masse 
totale  Je  gaz  formée  de  plusieurs  parties  de  volume  i'  à  t"  et  H,  de  volume 
r  i  (<etH',  etc.  Rainenon.s-les  séparément  à  0^  et  au  volume  1,  les  forces 
«iutiques  seront  respectivement  : 

i-Il  ti'rr 


I*  force  <luiique  totale  sera  la  somme  : 


1  +  pr     i  +  p/ 

Pour  une  autre  distribution  des  masses  nous  avons  de  m6me  : 

"iHi      1     "'iH', 
14-P<i       >  +  P«." 

^  force  élastique  de  la  masse  totale  ù  O*  sous  l'unité  de  volume  devant 
*"'  It  tatme  dans  les  deux  cas,  on  obtiendra  : 


1  +  p<  ~  -^  W-  ?<i  ' 


^'  en  confondant  »  et  p 


•^  l  +«' 


MESURE    DE    LA    DILATATION    DES    GAZ 

326.  Expériences  de  Gay-Lussac.  —  L'appareil  employé  par 
'*y-Lussac  pour  mesurer  l'accroissement  de  volume  de  l'unité  de 
'Olujije  (l'un  gaz  sous  pression  constanle  est  un  thermomètre  à  gros 
Hîservoir  A    muni  d'un   tube   capillaire   divisé   en    parties  d'égale 

•Pacité. 

Jiogeatfe  du  thermomètre,  —  On  détermine  d'abord  le   rapport 
( 
Y  "la  volume  d'une  division  au  volume  du  réservoir  jusqu'au  zéro  de 

'*gTodaatioD,  ces  deux  volumes  étant  pris  à  0". 

A  cet  effet,  on  pèse  l'appareil  vide,  puis  rempli  de  mercure  à  0* 
J'^'lii'à  l'origine  des  divisions  ;  la  différence  des  ma.ises  est  M  ;  on 
•jonle  ensuite  du  mercure  jusqu'à  la  division  /i  à  0"  ;  m  est  l'accrois- 
Mmeni  de  la  masse  ;  soit  D^  la  densité  du  mercure  à  0", 


M       ,.  m       ,  m 
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~=j:^ 


Fig.  S38. 


Expérience.  —  On  remplit  l'appareil  d'air  bien  sec  et  on 
dans  le  tube  capillaire  un  index  de  mercure  a  qui  sépare  le 

rieur  de  l'air  exlérieu 
On  porte  ensuite  1 
dans  une  caisse  E  re 
glace  fondante  et  on  d 
tige  horizontalement  ( 
la  tige  étant  ouverte  i 
trémité,  les  variation 
lume  s'opèrent  sous  la 
extérieure.  Le  gaz 
tracte  ;  soit  Vq  le  voli 
occupe  jusqu'à  la  di' 
s'arrête  l'index  a,  H 
sion  extérieure  et  | 
celle  du  gaz. 

La  glace  est  remplacée  par  de  l'eau  que  l'on  chauffe  gradi 
jusqu'à  l'ébullition  ;  le  gaz  se  dilate,  son  volume  apparen 
Vo  +  "'^'oi  ^^  so"  volume  réel  (Vq -|- nf„)  (1 -[- Kï)  ;  K  di 
coelTicient  de  dilatation  cubique  du  verre  [306j,  la  pression  e 
est  alors  H'  (peu  différente  de  II).  La  température  est  marqué 
thermomètres  t.  ^^ 

Calcul  de  la  dilatation.  —  1°  Si  l'on  négligeait  la  dilal 
verre  et  la  variation  de  la  pression  extérieure,  la  dilatation  i 

de  volume  serait  -rr^,  car  nu,  serait  l'accroissement  total  de 

2"  Tenons  compte  de  la  dilatation  du  verre  et  supposons  la 
extérieure  invariable  :  nous  pouvons  écrire  que  le  volum< 
dilaté  à  100'  est  égal  à  la  capacité  intérieure  de  l'envelo 
même  température.  Soit  a,jj  l'accroissement  de  volume  de  1 
volume  du  gaz,  entre  les  deux  températures  fixes  de  la  glace 
et  de  l'eau  bouillante  : 


V„(l  +  «,..)  =  (Vo+ni.„)(l+lOOK) 


*<«o  — 


(V«  +  »«>ol(l  +  lQOK)-Vo 


3*  Pour  faire  le  calcul  complet  en  tenant  compte  à  là  f 
dilatation  du  verre  et  de  la  variation  de  pression  extériec 
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supposerons  ramoné  à  0",  en  lui  conservant  la  pression  H',  le  gaz  de 
la  deDxième  phase  de  l'expérience  et  nous  appliquerons  la  loi  de 
Miriotte  à  la  masse  gazeuse  ramenée  ainsi  à  0°  dans  les  deux  cas  : 

Y  H^(Vn  +  nt-..)fl  +  100K)„, 


Cela  revient  à  ég^aler  pour  les  deux  phases  de  l'expérience  l'expres- 

VH 
■  ,    -  dont  nous  avons  établi  antérieurement  la  constance  (317). 


tion 


Noos  lirons  de  là    x^g^  = 


(Vo  +  n«'„)(l  +  10ûK)|^-Vo 


On  voit  qu'il  faut  connaître  ^  et  K  ;  on  observe  n,  T,  H  et  H'. 

l«  coeflicient  K  est  le  triple  du  coeflicienl  de  dilatation  linéaire. 

^  peui  «uBsi  déterminer  K  comme  noias  avons  appris  à  te  faire  à  propos 
^  I*  dilatation  des  liquides  (304). 

Rtaoltats.  —  Entre  0"  et  100",  la  dilatation  de  l'air  à  pression 
l'onstanle  a  été  trouvée  proportionnelle  à  la  température  du  thermo- 
•"^Iw  à  mercure.  En  opérant  à  ditTérentes  températures  t,  t',  t"  du 

Uiermomètre  à  mercure,  on  constate  que  y  est  sensiblement  constant. 

""  a  pris  pour  coefficient  de  dilatation  t^^  ,  a, 04  représentant  la 

™«tation  de  l'unité  de  volume  d'air  entre  les  deux  températures  de 
'*  glace  fondante  et  de  la  vapeur  d'eau  bouillante. 
L«  coeflicient  de  dilatation  a  été  trouvé  le  même  pour  les  différents 

Les  expériences  de  Gay-Lussac  l'avaient  conduit  à  un  coefficient 
I  fort  0,00375;  cela  provenait  surtout  d'une  dessication  imparfaite 
«*  l'enveloppe;  la  vapeur  d'eau  condensée  à  la  température  ordinaire 
"*'  les  parois  du  verre  ne  se  dégage  que  très  imparfaitement  quand 
'*'  A  bit  le  vide  à  la  température  ordinaire,  elle  se  dégage  plus 
'''"'plticment  quand  on  chaufTe  ;  en  se  joignant  à  la  masse  gazeuse 
****  la  deuxième  partie  de  l'expérience,  elle  augmentait  l'accroisse- 
***t  de  volume  attribué  à  la  dilatation. 

"^7.  Expériences  de  Reg:nault.  —  Pour  l'air  et  les  gaz  diîficilemenl 
'^liiblca,  ei)iro  les  mémos  limites  de  température,  le  coefficient  <ic  dilata- 
Bon»  pression  constante  est  numériquement  égal  au  coefficient  d'aug- 
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rtroiiToies  R  (fig.  240).  Le  tube  capillaire  qui  va  du  Lullun  au  manomètre 
■  «l  formé  (le  deux  parties  qui  se  raccordent  par  une  tubulure  métallique  o  t 
Itroii  hranchrs.  Dans  la  troisième  branche  est  mastiqué  un  tube  de  verre  ( 
[pu  Ifqiiel  l'appareil  est  relié  d  des  tubes  desséchants.  Ces  tubes  dessé- 
|riuiii3r.ommimii|ucnt  eux-mêmes  soit  avec  une  machine  pneumatique,  soit 
I «ne  no  réservoir  h  gaz. 

Jlimplitiage  du  ballon.  —  On  commence  par  dessécher  la  capacité  inté- 
Ineun!  du  t>allon.  A  cet  elTet,  ayont  versé  du  mercure  dans  le  raanomC'tre,  on 
llDumc  le  robinet  à  trois  voies  de  fai^on  à  intercepter  la  communication  entre 
Ile»  lieux  lirnnches.  Puis,  l'etuve  étant  remplie  de  vapeur  d'eau  bouillante,  on 
ibii  le  ville  dans  le  ballon  par  le  tube  (  et  on  laisse  runirer  du  gaz  sec.  Cette 
IdonUe  of'f^ration  du  vide  et  de  la  rentrée  du  gaz  dans  le  ballon  ohaulTc 
jtlUOii>i  répétée  environ  30  fois,  et  chaque  fois,  le  gaz  sec  entraîne  un  peu 
|4«  Il  vapeur  d'eau  condensée  sur  le  verre. 

Prtmière  phase  de  Vexpérieiice.   Gaz  à  (fi.  —   Le  gaz  étant  rentré  une 

n«nii(4v ToIk,  on  entoure  le  ballon  déglace  fondante  et  on  lui  laisse  prendre 

lUlvopérature  zéro  tout  en  maintenant  la  communication  avec  le  réservoir  à 

Igu.  Le  gaz  du  ballon  se  contracte,  il  en  pénëire  une  nouvelle  quantité  qui  a 

|lnyen<!  les  tubes  desséchants.  Le  robinet  à  trois  voies  ayant  été  tourné  de 

on  4  faire  communiquer  entre  elles  les  deux  branches  du  manomètre 

l(p(wiioo  I,  fii».  240),  on  verse  du  mercure  dans  le  manomètre  jusqu'à  ce  que 

ik  niveau  ntteignc  un  point  de  repère  a  voisia  du  tube  capillaire.  Le  niveau 

lotie  mémo  dans  les  deux  branches  si  lu  pression  dans  le  ballon  est  la  pres- 

uua  atiricure.  Un  fond  a  la  lara|ie  l'extrémité  du  tube  de  verre  t.  On  note 

'piMuon  barométrique  H  et  la  température  extérieure  t. 

Lr^  ainsi  isolé  est  a  la  pression  II,  il  occupe  le  volume  V^,  du  ballon  à 

lltro  (i  le  trè*  petit  volume  v  du  tube  capillaire  compris  entre  la  sortie  du 

palloa  et  le  trait  de  repère  a  ;  ce  volume  v  est  à  la  température  6. 

*'»Wione  ji/iase  de  l'expérience.  Gaz  à  ICO".  —  On  remplace  dans  l'étuvc 
fB^Ucv  jjor  de  leau  que  l'on  chauffe  et  que  l'on  porte  A  l'cbullition;  le  ballon 
1' «insi  entouré  de  vapeur  d'eau  bouillante.  Le  gaz  se  dilate,  en  même 
."«lop»  i|u'il  Biigmentc  de  force  élastique  et  refoule  le  mercure  du  manomètre. 
IWïerwnt  i:ruduellement  du  mercure  par  la  branche  ouverte  du  majiomètre, 
|Ki  noidic  le  niveau  au  trait  de  repère  a.  La  différence  des  niveaux  du  mercure 
l**"»  les  dcin  branches  atteint  la  hauteur  li  ù  la  température  T  de  la  vapeur 
■  aillante  déterminée  d'après  la  hauteur  barométrique  (281). 
ittau«  gazeuse  occupe  maintenant  les  volumes  Vo(l  +  KT)  à  la  tera- 
*t<  T  et  V  à  la  température  6'  sous  la  pression  II'. 
^=|)rc4wion  extérieure  +  /i. 

»'").  —  Dan»  \i%  yremiit'e  phase  de  l'expériem-c,  la  musse  gazeuse  est 
!  tout  entière  a  0"  ;  si  l'on  porte  à  lu  même  température  sans  change- 


^  '  0(1  psamit  Appliquer  la  relution  V^ —=  C' et  Aciirc  imniédialement  l'égalité 


'■'•^1 


1  +  ?t 
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ment  de  pression  le  volume  additionnel  v  qui  devient  ainsi ,   la  masse 

gazeuse  totale  à  0*  aura  un  volume  Vq  +  j ,  sous  la  pression  H. 

Dans  la  deuxième  phase  de  l'expérience,  la  même  masse  est  presque  tout 
entière  à  T*>,  si  l'on  porte  à  la  même  température  sans  changement  de  pres- 
sion le  volume  additionnel  v  qui  devient  ainsi  -~ îy-i,  la  masse  gazeuse 

totale  à  T»  aura  un  volume  Vo  (1  +  KT)  +    ^       ',     sous  la  pression  H'. 

Ramenons  cette  masse  totale  à  O**  sans  changer  son  volume,  sa  force  élas 

H' 

tique  devieiit  j 

La  masse  gazeuse  se  trouvant  ainsi  à  O"  dans  les  deux  cas,  nous  lui  appli- 
querons la  loi  de  Mariottc  en  multipliant  les  volumes  par  les  pressions  cor- 
respondantes : 


{''*tt^)«-[''^'*'''>*'-U^]tt 


K 


Les  termes  en  a  dans  les  parenthèses  n'ont  que  très  peu  d'importance  i 
cause  de  la  petitesse  de  v  :  on  peut  y  remplacer  a  par  une  valeur  approchée 
telle  que  celle  des  expériences  de  Gay-Lussac,  et  écrire  aT,  aS»  aO'  au  lieu 
de  a^  aB,  a6'. 

Vj,  V  ont  été  jaugés,  K  a  été  déterminé  en  transformant  en  thermomètre  i 
poids  un  petit  ballon  de  verre  de  la  même  coulée  que  celui  de  l'expérience 
actuelle  (304).  On  résoudra  l'équation  par  rapport  à  1  -(-  p  . 

328.  Coefficient  de  dilatation  sous  pression  constante  (fig.  241) — 
—  11  y  a  peu  de  changements  à  apporter  à  la  disposition  précédente  pou^c 
mesurer  le  coefficient  de  dilatation  sous  pression  constante.  Le  tube  BD  ^'    -» 
manomètre  a  été  divisé  en  parties  d'égale  capacité,  le  manomètre  est  pUo^^ 
dans  un  bain  d'eau  de  température  connue. 

La  première  phase  de  l'expérience  est  la  même  que  dans  la  détermination^ 
précédente.   On  opère  à  0",  le  ballon  A  est  entouré  de  glace  fondante 
rempli  de  gaz  sec  et  pur.  Les  niveaux  du  mercure  sont  amenés  sur  le  mêma 
plan  horizontal  dans  les  deux  branches  du  manomètre,  à  la  partie  supériea 
du  renflement  BD. 

Dans  la  deuxième  phase  de  l'expérience,  à  T,  on  laisse  le  gaz  se  dilate 

librement  sous  la  pression  atmosphérique.  Pour  cela  on  fait  écouler  du  mer 

cure  par  le  robinet  à  trois  voies  R,  de  telle  sorte  que  le  niveau  soit  sensible- — 
ment  le  même  dans  les  deux  branches.  Le  gaz  dilaté  remplit  un  volume  u,  £» 
la  température  '.,  dans  la  courte  branche  BD  du  manomètre  qui  est  divisée 
en  parties  d'égale  capacité.  La  température  t  est  la  température  d'un  cou- 
rant d'eau  qui  circule  dans  le  manchon  qui  entoure  le  manomètre. 

La  force  élastique  II  du  gaz  lorsque  le  ballon  est  dans  la  glace  et  la  force 
élastique  H'  lorsque  le  ballon  est  dans  la  vapeur  d'eau  bouillante  sont  ici 
des  pressions  très  voisines  de  la  pression  atmosphérique. 


tJ^ul.  —  Dana  la  première  phase  de  l'expérience,  la  masse  du  gaz  oMupe 
Volume  Vq  à  O*  et  un  volume  u  à  6*  sous  la  pression  H  ;  la  masse  totale 

>cn4e  4  0**  soua  la  pression  H  occupera  uii  volume  \'„  + 
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1  +  «ù 


H 


Fig.  241. 

la  de%txif^me  phase  de  l'expi^rioiice,  sous  la  pression  H',  la  même 
IM  '  '***"?''  ^u  (^  +  *^^)  à  T*.  u  à  6'  et  u  à  r.  Ltt  masse  totale  ramenée 
•"loin  la  pression  H'  aura  un  volume 


Vq  (1  4-  KT) 


+  ; 


■  + 


(I) 


I  +  «^  t  +  «0        t  +  «r 


l»»  ina»)c  gazeuse  se  trouvant  ainsi  raraen<5e  à  0"  dans  les  deux  cas,  nous 
*I*rliqiiuns  la  loi  de  Mariotte  en  multipliant  les  volumes  par  les  pressions 
"pnnJiintes  ;  nous  avons  l'équation 


I  !*•«>  «crivou  a9'  et  at  an  lieu  de  a^'  et  «^  à  caosc  de  la  petitesse  de  V  et  de  t. 
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On  remplace  «  par  la  valeur  de  Gay-Lussac  dans  ai,  »6'  et  a.t  et  on  réso 
l'équation  par  rapport  à  «  .  ^^ 

329.  Résultats.  .^  D'après  les  expériences  de  Regnault,  . 
variation  de  force  élastique  de  l'unité  de  masse  d'un  ga^  entre  J 
température  de  la  glace  fondante  ef  la  température  de  la  vapeur  d*ea 
bouillante  (sous  la  pression  7b)  a  sensiblement  la  même  valeur  pou 
les  ga/  dilTicilemenl  liquéfiables  tels  que  l'air,  l'azote,  l'hydrogène 
Si  l'on  définit  la  température  par  la  variation  de  force  élastique  d'aï 
de  ces  gaz,  on  a/jar  définition  : 


PT-PT,        p: 


100 


Cela  admis,  on  reconnaît  que,  pour  les  gaz  précédents,  la  dilatatioc 

sous  pression  constante,  a,  est  proportionnelle  à  la  température  dn 

thermomètre  normal  ;  on  peut  donc  écrire    a,  =  «T, 

en  outre,     a  ^=  p. 

a  =  p=;  0,00367  =  s^. 


a  conserve  la  même  valeur  si  l'on  opère  sous  une  pression  supé 
rieure  à  la  pression  atmosphérique,  par  exemple  à  2  ou  3  atmo» 
phères  ;  il  en  est  de  même  pour  ^  si  la  pression  initiale  de  la  mass< 
gazeuse  est  supérieure  à  la  pression  atmosjihérique. 

Pour  les  gaz  facilement  liquéfiables,  tels  que  l'acide  carbonique 
l'acide  sulfureux,  a  est  plus  grand  que  pour  l'air  et  croît  avec  1 
pression,  (î  est  aussi  plus  grand  que  pour  l'air  et  croît  également  as 
la  pression.  Enfin  pour  ces  gaz  a.  est  un  peu  supérieur  à  p. 


THERMOMÈTRE    NORMAI. 


330.  Comparabilité  des  thermomètres  à.  liquide.  —  Non 
savons  qu'en  faisant  abstraction  de  l'enveloppe,  des  thermomètre 
à  mercure  de  dimensions  différentes  sont  comparables,  c'est-à-dir 
donnent  des  indications  identiques  dans  les  mêmes  conditions  d 
température  (276).  Il  en  serait  de  même  si  tous  les  thermomètre 
étaient  construits  avec  des  enveloppes  du  même  verre. 

Deux  thermomètres  à  mercure  construits  avec  des  verres  différent 
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s'accordent  nécessairement  d'après  leur  graduation  à  0"  et  à  100",  on 
WDstale  que  l'accord  est  très  approché  entre  0*  et  100*,  mais  les 
«oarts  peuvent  devenir  importants  au-dessus  de  100". 

331.  Comparabilité  des  thermomètres  à  gaz. — Des  tliermo- 
nit'lrrsii  gaz  seraient  plus  complètement  d'accord  entre  eux  que  ne  le 
wiil  (les  thermomètres  à  mercure  si  l'on  déterminait  les  températures 
par  l'observation  des  dilatations  apparentes  du  gaz  dans  le  verre, 
wtts  pression  constante.  En  effet,  les  différences  de  dilatation  des 
Mcrenls  verres  n'exerceraient  ici  qu'une  influence  minime,  puisqu'un 
g»  se  dilate  environ  150  fois  plus,  et  le  mercure  seulement  7  fois 
plos  que  le  verre.  Toutefois,  ce  n'est  point   par  l'observation  des 

I  tliklions  apparentes  du  gaz  que  l'on  détermine  les  températures, 

332.  Thermomètre  à  gaz  bous  pression  constante.  —  On  avait 
d'jJiurd  admis  ijuo   les  variations  du  volume  absolu  d'une   masse   gazeuse 

1  "ntpmtion  cûHttante  étaient  proportionnelles  aus  variations  de  teaipCra- 
|<iir«.  l'ar  suite  de  cette  convention,  on  posait  : 

»  —  »(,  =  a< 

"jéiaiiilc  volume  d'une  masse  d'air  contenue  dans  un  thermomètre  à  la 
Knptniturc  de  la  ^lacc  fondante,  i'  son  volume  à  la  lempOrature  t. 

C«tte  «((uation  définit  la  température  (  ;  on  détermine  a  par  l'observation 
rie  l'nccrnitist'ment  du  volume  de  celte  masse  d'air  depuis  la  glace  fondante 
lJll«<in'A  It  vapeur  d'eau  bouillante. 


11,00  —  Vo  =  a.  100  ;    «  ost  In  cupacll«<  d'un  degré 


fk  \k,  en  divisant 


"  —  Pq  _  l>io(i  —  Vn 
l'a  lÛ<tfu 


t  =  »t     ut 


fo  (•  +  «') 


i  pa««nl       '"''  ' — -  =  «,    a  e*t  le  covIticioDl  do  dilalation,    a  =  I'aK 
tOOi'o 

"»pr(>s  l'rquation  (i),  une  élévation  de  teni|>eralure  de  1"  est  alors  celle 
Ëy'roduit  sur  une  masse  d'air  dont  la  pression  reste  constante  un  accrois- 
'  de  volume  égal  Si  la  centième  partie  de  la  variation  de  son  volume 
lia  température  de  la  glace  fondante  et  la  terapérniurede  l'eau  bouillante. 
"*di«poaiiion  pratiquement  adoptée  pour  le  thermomètre  à  air  sous  pres- 
Bte  est  celle  qui  a  servi  à  mesurer  la  dilatation  de  l'air  (lir'.  241), 
net  pas  au  gaz  d'être  maintenu  tout  entier  après  sa  dilatation  à 
'  '  '•''"p<?r»ture  a  mesurer  ;  pour  cette  raison,  la  masse  gazeuse  exposée  i.  la 
['"°P*'aiurc  cherchée  décroît  constamment,  et  cette  température  ne  peut  phs 
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être  définie  par  l'équation  (1)  qui  suppose  invariable  la  masse  de  gaz  cha 
en  outre,  la  sensibilité  du  thermomètre  diminue  à  mesure  que  la  tempe: 
s'élève. 

Pour  ces  raisons,  on  préfère  définir  la  température  par  la  variati 
force  élastique  d'une  masse  de  gaz  constante.  D'ailleurs,  une  variati 
force  élastique  se  mesure  avec  le  cathétomètre  et  se  détermine  plus  ais< 
avec  précision  qu'une  variation  de  volume. 

333.  Thermomètre  normal.  —  Une  certaine  masse  d'hydre 
est  renfermée  dans  une  enveloppe  à  0°  où  elle  occupe  un  vc 
déterminé  sous  une  pression  égale  à  1  mètre  de  mercure. 

On  porte  l'appareil  dans  des  enceintes  à  diverses  températur 
on  maintient  le  volume  constant  en  faisant  varier  la  pression  q 
gaz  supporte. 

On  admet  qu'à  des  variations  égales  de  force  élastique  co 
pondent  des  variations  égales  de  température.  En  vertu  de 
convention,  la  température  est  définie  par  l'équation  : 

/)—/),  =  /><. 

La  constante  h'  se  détermine  en  observant  la  variation  de 
élastique  du  gaz  entre  les  températures  de  la  glace  fondante  et 
vapeur  d'eau  bouillante  : 

Ptoo—Po  =  ^-^^ 

h  est  la  variation  de  pression  pour  un  degré;  de  là,  on  dédi 
divisant  : 

P—Po    _    <  foi 

Pioo-Po      100       ^'' 

'"^    ^'=^155^'  =  ^'        ''    /'=/'o(l+P^) 
enposant    £ij^  =  p. 

p  est  le  coeflicicnt  d'augmentation  de  pression  à  volume  con 
b  =  /»jP,  on  a  p  =  a  pour  les  gaz  parfaits  (324). 

La  constante      "".nn  ""  ayant  été  déterminée,  il  sufBra  d'obs 

p — p^  pour  obtenir  la  température  par  l'équation  (2). 

D'après  l'équation  (2) ,  un  degré  de  température  est  l'élévation  dt 
pérature  qui  produit  sur  une  masse  d'hydrogène,  qui  avait  dans  la 
fondante  une  force  élastique  de  1  mètre  de  mercure,  et  quiestasst 
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i  eoiuervtr  un  volume  constant,    une   variation  de  force  élastique 

""*  ^  -  égale  à  la  centième  partie  de  la  variation  de  force  élastique 

ntre  It  température  de  la  glace  fondante  et  la  température  de  la 
ttpear  d'eau  bouillante. 

En  réalité,  avec  l'appareil  omployé  (fig.  238),  r<>quation  thermoni(?trique 
rti  un  peu  plus  compliquée,  car  l'enveloppe  se  dilate;  en  ouire,  entre  le  g«i 
chiuffé  et  le  manomètre  se  trouve  un  volume  v  de  gaz  non  chaufTc. 

L'é(|ustiijD  thermofliétrique  s't^crit  (327)  : 

On  romplace  a  ut  fi  par  0,00367,  et  on  résout  l'équation  par  ra(iporl  à  T. 

L'eohelle  iJes  températures  est  indéfînic  pour  les  températures  croissantes, 
w  on  ne  connaît  pas  les  limites  de  la  dilatation  d'un  gaz.  Dans  l'autre  sens, 
OD»f  peut  pas  dépasser  f  =  —  273",  au  moins  théoriquement,  d'après  la  for- 


DENSITE     DES     GAZ 


^4.  Pour  calculer  la  masse  M   d'un  volume  V  de  gaz,  il  faut 
•^wiaJtre  la  densité  ou  la  masse  d'un  centimètre  cube  de  ce  gaz. 
^oiesure  de  la  densité  ne  se  fait  directement  que  pour  l'air.  Pour 

lires  gaz,  on  mesure  la  densité  par  rapport  à  l'air. 
-">    appelle  densité  d'un  gaz  par  rapport  &,  l'air,  à  <"  e<  à  la 
P  ftitcfn  H,  If  rapport  de  la  masxc  d'un  certain  roiume  de  ce  gaz  à  l" 
^"<  -st  la  masse  du  même  volume  d'air,  dans  les  mêmes  conditions  de 
""P^^alure  et  de  pression.  C'est  aussi  le  rapport  des  poids,  en  un 
*ine  licQ^  de  volumes  égaux  de  gaz  et  d'air  à  i"  et  11. 

3*S.  Calcul  de  la  niasse  m  d'un  volume  Y  d'air  à,  t^  et  II.  — 

*PP*^lofis  »  la  masse  de  l'unité  de  volume  d'air  ou  la  densité  de  l'air 
»™  ei7(j,  Vjle  volume  que  la  masse  dair  m  occuperait  k  0"  et  76, 
•«^^    :    m=V,a, 
^«  «tst  lié  à  Y  [322]  par  la  relation  : 

V  -      ^        II 

^"-T^t'W 


donc 


l+oit    76 
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336.  Calcnl  de  la  masse  M  d'un  volnme  V  de  gaz  &  ^  et  H. 

—  Soient  M  et  m  les  masses  de  gaz  et  d'air  qui  occupent  séparément 
à  <**  et  H  un  même  volume  Y  ;  appelons  A  et  a  les  densités  du  gaz  et 
de  l'air  à  0"  et  76,  désignons  par  V'«  et  Vg  les  volumes  de  ces  masses 
ramenées  à  0*  et  76, 

M  =  V'oA  in  =  Voa. 

Si  le  gaz  suit  comme  l'air  les  lois  de  Mariotte  et  de  Gay-Lussac 
et  a  le  même  coefficient  de  dilatation  que  l'air, 

v'-v  --±-  ii 

»o—  *•— l+a<'76 

M      A 

—  =  —  =  </o,  </o  est  la  densité  du  gaz  par  rapport  à  l'air  à  0*  et  7S  *" 

M  = '"''o  =  Vo  a</o  —  jqp7,  •  Tjj  •  ado  • 

337.  Poids  d'an  volnme  V  de  gaz  &  /<*  et  H.  —  En  un  lien  <7^ 
l'intensité  de  la  pesanteur  est  g,  le  poids  du  gaz  sera  : 

d'où     P^ï^r^^'i''^- 
On  détermine  une  fois  pour  toutes    d^  et  a. 

338.  Mesure  de  la  densité  d'an  gaz  par  rapport  &  l'air.  — — 

'   Pour  obtenir  la  densité  d'un  gaz  par  rapport  à  Pair,  on  détermine 
l'aide  de  la  balance  la  masse  de  gaz  comprise  dans  un  volume  Y,  poM^* 
la  masse  d'air  comprise  dans  le  même  volume  à  la  même  températar*'''^ 
cl  à  la  même  pression.  Regnaull  a  fait  cette  détermination  à  0"  et  7£ 


(I)  Si  nous  cunsidérons  le  gaz  et  l'air  à  (O  et  H,  en  appelant  A'  et  a'  les  densitét  ^^^ 
gaz  et  de  l'air  dans  ces  conditicns, 

M       A' 
M  =  VA'    nf=\a-    d'où    -  =  ^, 
m      a 

—7  est  la  densité  du  gaz  par  rapport  à  l'air  à  (O  et  H. 

Or,  pour  ces  mimes  masses  de  gaz  et  d'air  à  O"  et  *G,  nous  avons  trouvé — =:— , 

m      a 

A      A'  ^ 

donc  —  =  — 7 ,  c'est-à-dire  que  la  densité  par  rapport  à  l'air  <f  un  ga»  qui  $uit  l^^ 

mêmes  lois  de  dilatation  et  de  compressibilité  que  l'air,  est  un  nombre  constant,  inÀ^"^ 
pendant  de  la  température  et  de  la  pression. 
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Expérience  de  Reguault.  —  On  prend  un  ballon  d'une  dizaine  de 

i/iUv»  A  muni  d'une  garniture  à  robinets.  On  le  fait  communiquer  par 

robinets  à  trois  voies  R  et  R'  :  1"  avec  un  manomètre  baromé- 

i;  â*avec  une  machine  pneumatique;  3°  avec  un  réservoir  à  gaz 


"ï^ 


•22b 


Kig.  242. 

par  l'intermédiaire  de  tubes  desséchants.  On  dessèche  avec  soin  ce 
btUon,  en  y  faisant  le  vide  quatre  ou  cinq  fois  de  suite  et  en  laissant 
claque  fois  rentrer  le  gaz  sec  sur  lequel  on  opère. 

On  entoure  ensuite  le  ballon  de  glace  fondante  en  le  laissant  en 
wimunication  avec  le  réservoir  à  gaz.  Le  ballon  plein  de  gaz  prend 
•*  'fnupérature  zéro,  et  le  manomètre  relié  au  ballon  donne  la  pres- 
•'<">  H  I6g.  -242).  On  ferme  le  robinet  r. 

*•"  liallon  est  retiré  de  la  glace,  essuyé;  après  lui  avoir  laissé 
"prendre  la  température  ambiante,  on  le  suspend  au-dessous  du 
PW'eau  d'une  balance  et  on  fait  la  lare. 

^'^  le  replace  dans  la  glace  et  on  raréfie  le  gaz  autant  que  possible 

**^  Une  machine  pneumatique.  Quand  le  ballon  a  pris  la  tempé- 

•"o  zéro,  la  pression  marquée  au  manomètre  étant  t,  on  ferme  le 
«bii,, 


"*t  r.  Le  ballon  est  essuyé  et  quand  il  a  repris  la  température 
'^Jite,  il  est  reporté  sous  le  plateau  de  la  balance. 


POttr 


»ïombre  de  grammes  M,,  qu'il  faut  ajouter  du  côté  du  ballon 
O^lablir  l'équilibre,  représente  la  masse  de  gaz  qui  remplissait 


■É 
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le  ballon  à  la  pression  II  —  £.  En  effet,  d'après  la  loi  du  mélange  des 
gaz,  le  mélange  d'un  volume  V  de  force  élastique  e  et  d'un  volume  V 
de  force  élastique  H  —  c  donne  un  volume  V  de  force  élastique  H. 

La  masse  de  gax  qui  occuperait  le  volume  du  ballon  sous  la  pres- 
sion 76  serait  d'après  la  loi  de  Mariette  "'  : 

On  répète  les  mêmes  opérations  avec  l'air  sec.  La  masse  d'air  qui 
occupe  le  volume  du  ballon  à  0°  et  à  la  pression  76  est  : 

76 


'11'  — t' 

m,  représente  le  nombre  de  grammes  qu'il  a  fallu  ajouter  du  côté 
du  ballon  pour  remplacer  l'air  qui  exerçait  la  pression  H' —  t. 
La  densité  du  gaz  par  rapport  à  Pair  à  0"  et  76  sera  : 


.       M,    H'  — £- 


Les  hauteurs     11' —  t     et     H  —  t    ont  été  ramenées  à  0". 


't 


0 


Ki«.  va. 


v»>v.^ 


Ballon  compensateur.  — 
Dans  les  deux  équilibres 
consécutifs  relatifs  au  môme 
gaz,  nous  avons  admis  que 
la  poussée  de  l'air  exté- 
rieur sur  le  ballon  était 
constante.  Cette  condition  ne 
peut  être  réalisée,  parce  que 
les  opérations  étant  très  lon- 
gues, la  pression  et  la  tem- 
pérature varient  d'un  équi- 
libre à  l'autre.  Rognault  évita 
toute  évaluation  de  la  pous- 
sée de  l'air  en  suspendant 
du  côté  de  la  tare  un  ballon 
de  verre  A'  de  même  volume 


(I)  Propnrlionnalité  des  forces  élastiques  aux  deositât  ou  aux  masses  qui  occopeDt  un 
ni4nu>  volomo. 
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ctérieur '"  et  de  in<^me  verre  que  le  ballon  à  gaz  A  (Gg.  243).  De  celte 
t,  un  équilibre  une  fois  éUibli  dans  la  balance  entre  les  deux  bal- 
persistail  indéfiniment,  car  la  poussée  restait  la  môme  sur  les 
deux  ballons,  malgré  les  variations  extérieures,  et  aussi  la  cod- 
snsalion  de  l'humidité  sur  leur  surface  extérieure'-'. 
Récemment,  en  faisant  usage  d'une  balance  qui  apprécie  le  dixième 
milligramme  (au  lieu  du  milligramme],  M.  Leduc  a  pu  réduire  le 
rolurue  du  ballon  à  environ  2  litres.  Il  a  été  alors  possible  d'y  faire 
vîdo  avec  une  machine  pneumatique  à  mercure.  Les  pressions 

lales  c  et  :'  sont  extrêmement  réduites  (moins  de-r-r  de  millimètre  de 

nire'<.  La  masse  de  gaz  contenue  dans  le  ballon  à  la  pression  t 
si  petite  qu'il  n'y  a  pas  d'erreur  appréciable  à  laisser  le  ballon 

dans  Tair  à  la  température  ambiante  quand  on  y  fait  le  vide  au  lieu 

de  le  porter  dans  la  glace  fondsuite. 

339.  Détermination    de  la  masse  d'un   centimètre  cube 


(I!   Le<  Jeux  hallons  iliiivi'Ot  éprouver  In  mùine  poussde  quand  on  les   ptouge   dans 

f  l'nMi.  •'!!•  ont  lu  luAine  volumo  exU'rieur.  Si  l'ogalitâ  n'flst  pas  parfaite,  on  accrocha  au 

iphw  petit  in»  deux  un  tub«  de  verre  b  (lig.  24.'3)  dont  le  voluinu  est  égal  &  la  diiréronce. 

(tj  Pour  mieux  priViser,  nous  allons  écrira  les  équations  relatives  aux  deux  équilibres 

Mr  un  tti*\ar  gii  sans  ou  avec  ballon  compensateur. 

V«  tuIqoio  iuliïrinur  du  ballon,   ado  masse  di>  l'unité  de  volume  du  gai  &  oo  et  76; 

B  *MT«  du  ballon,  b  humidité  condensée  ù  la  surface  extérieure,  0  poasa4e  extérieure 

dans  U  prvmier  âi|uHibre,  b'  et  G'  dans  le  dnoxiéuie  équilibre. 

San»  ballon  compeiuateut: 

II 


B  + t  -i- VgOdo 


76 


G  =  Tare 


llttrMchea 


B  4-  *'  +  V„arfo  ^  +  M,  —  G  =  Tare. 


Vu  <u/„  ^i:j^  =  M,  -  Ifc  -  4)  +  G  -  G 


D  badrait  .rvalu 


-  b     et    0  —  (i 


Avec  ballon  compeiuateur . 
B  +  6  +  V„a</,  ^  -  G  =  Tare  +  b-0 


""^Chn, 


B  +  fc"  +  V(,ado;^  +  M,  -G  =  Tare  +  b-Q' 


V^ad^ 


7ti 


=  M.. 
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d'air.  —  Pour  calculer  la  masse  et  le  poids  d'un  gaz  de  température, 
pi'ession  et  volume  donnés  par  les  expressions  : 

il  ne  suflit  pas  d'avoir  déterminé  la  densité  du  gaz  par  rapport  à  l'air, 
il  faut  encore  connaître  la  masse  a  du  centimètre  cube  d'air  à  0"  et  à 
la  pression  70  (76  centimètres  de  mercure  normal). 

La  masse  d'air  qui  occupait  le  volume  du  ballon  ù  0**  et  76  a  été 

trouvée  (338)  égale  à 

76  .    ,    „ 

m,  ^jr— ,         cest     V,a. 

H'  —  z'  sera  converti  en  hauteur  de  mercure  normal  (313).  En  divi — 
sant  celte  masse  par  V„,  nous  aurons  a. 

Pour  obtenir  Vg,  on  remplit  le  ballon  d'eau  à  0",  on  pèse  cette  eau 
en  divisant  le  poids  par  e„,  on  obtient  Y,. 

Jaugeage  du  haUon.  —  Pour  jauger  le  ballon  avec  la  précision  qu'exij 
une  détermination  aussi  importante,  on  procOdc  comme  il  suit  :  on  le  rempl~:^S.C 
(l'eau  pure  bien  privée  d'air,  dans  la  glace  fondante  ;  on  ferme  le  robinet  '         C 
on  fait  la  tare  à  une  température  inférieure  à  8*  (309)  (pour  éviter  la  rupturr— ^ 
du  ballon,  qui  aurait  lieu  si  l'eau  intérieure  venait  à  prendre  un  volume  sup^&  — 
rieur  à  son  volume  à  0"). 

Le  ballon  vidé  et  séché  est  rempli  d'air  sec  à  la  température  et  à  la  près — 
sion  extérieures  t^  et  IL-,  fermé  et  accroché  de  nouveau  au  plateau  de  la 
balance.  Il  faut  un  nombre  de  jj^ranimes  N  pour  rétablir  l'équilibre. 

La  masse  d'air  sec  qui  remplit  le  ballon  à  t-^  et  IL  est  : 

V..(l  +  Kt-;)   U, 
1  +  at.        76 

H.         (1  +  KL) 

76  „ 

puisque     n»!  „, .  =  Vu  a. 

Désignons  par  Cg  la  masse  de  l'unité  de  volume  d'eau  t,  O**.  Les  équations 
d'équilibre  sur  la  balance  seront  : 

B  + VuÉg  — G  =  Taru. 

B  +  J^^.L±i"»  +  X_G-  =  Tare. 
Il  —  e    1  T  *»a 

Hctranchons  :    V„eo  =  N  +  ^y_'^-  •  j       ^^- 
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en  négligeant  G  —  G",  petite  variation  de  poussée  que  le  ballon  a  éprouvée 
dans  l'air  en  passant  des  conditions  do  température  et  de  pression  du  premier 
équilibre  aux  conditions  du  deuxiOme. 

On  aura  Vj,  puisque  Cj  et  le  deuxième  membre  sont  connus. 

La  masse  d'un  centimètre  cube  d'air  à  0**  et  76  est    0,001293. 

340.  Détermination  de  la  densité  dos  gaz  qui  attaquent  les 
nètauz.  —  On  obtient  la  masse  d'un  volume  V  de  chlore  en  remplissant 
d'ïir  sec,  puis  de  chlore  un  flacon  bouché  à  l'émeri,  de  capacité  V  connue 
par  un  jaugeage. 

!•  On  remplit  le  flacon  de  chlore,  on  observe  la  température  t  et  la  pres- 
sion H,  et  on  fait  la  tare  du  flacon. 

3°  Le  ballon  est  ensuite  rempli  d'air  sec,  le  nombre  de  grammes  N  qu'il 
(aut  ajouter  au  mémo  plateau  de  la  balance  pour  rétablir  l'équilibre  repré- 
sente l'eicis  de  masse  du  chlore  sur  l'air  sec  : 

V       H  V       H 

•  —  0,001293  d  —  ■— — ;  •  ~  0,001293  =  N 


I,  1  +  a<   7B    '  1  +  a*   76 

l 


Cette  équation  donnera  d,  densité  du  chlore  par  rapport  à  l'air. 

\ 

[  341.  Variations  avec  la  température  et  la  pression  de  la  densité 
\  ''■»  gas  par  rapport  &  l'air.  —  La  densité  d'un  gaz  par  rapport  k 
\       l'air  est  le  quotient  de  la  densité  de  ce  gaz  par  la  densité  de  l'air,  dans  les 

«lèmes  conditions  de  température  et  de  pression. 
[         Soient  M  et  m  des  masses  de  gaz  et  d'air  occupant  le  même  volume  Vq 

»0»«t76. 

M 

"      a       m 

Vo 

Considérons  les  mêmes  masses  de  gaz  et  d'air  à  t  et  H,  la  densité  par 
«pport  i  l'air  à  t»  sera  : 

M 
rf      ^'-^      ^  " 


en  désignant  par  V  et  v  les  volumes  occupés  dans  les  nouvelles  conditions 
par  les  masses  précédentes  de  gaz  et  d'air. 

Si  le  gaz  suit  les  lois  de  Mariotte  et  de  Gay-Lussac  aussi  bien  que  l'air, 
on  a  : 

ÏTT*  =  ^«'« 

et     ^,  =  V«7« 


par  suite    Y  ^  v    «t    d^=d^ 
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Si  le  gaz  ne  se  dilate  et  ne  se  comprime  pas  comme  l'air,  sa  densité  par 
rapport  à  l'air  variera. 

Densités  &  température  constante.  —  Si  le  gaz  se  comprime  comme 

lair,     VH  =  «II,     V  =  t)    et    d  =  do- 

Si  le  gaz  se  comprime  plus  que  l'air  quand  la  pression  est  croissante,  on 

V 
a  VH  <  Vo76  et  vH  =  VjTB,  comme  on  a— <-l,  d  est  supérieur  à  dp  et  va 

en  croissant  avec  H. 

Densités  &  pression  constante.  —  d  =  dp  si  le  coefficient  de  dilatation 
du  gaz  est  égal  à  celui  de  l'air.  Si  le  gaz  se  dilate  davantage, 

w  =  Vo  (i  +  a<) 

V  =  Vo(l  +  a'<)    où    a'>a; 

V 
V  est  supûrieiir  à  «•,     —  !>  I 

et  d  est  inférieur  à  d^. 

L'expérience  fait  voir  qu'à  partir  d'une  certaine  température  et  d'une  ceJ 
taine  pression,  la  densité  d'un  gaz  devient  constante  quand  la  températax 
s'élève  et  que  la  force  élastique  décroit;  cela  prouve  que  le  gaz  suit  alors  l£ 
mêmes  lois  de  dilatation  et  de  compressibilité  que  l'air.  Il  se  rapproche  d 
l'état  parfait  quand  il  s'éloigne  de  son  point  de  liquéfaction. 

Applications.  —   1°  A  quelle  température  x  laut-U  chauffer  une  masse  de  gM 
à  0»  pour  que  son  volume  double? 
2*  1 5  litres  d'air  sont  refroidis  de  270  kl";  quelle  est  leur  diminution  de  volume  T 
3*  Quel  serait  lu  coefficient  de  dilatation  des  gaz  en  prenant  pour  unité  de  temp^rfl 

ture  un  degré  du  thermomètre  Fahrenheit  ?  a  =  rrr  avec  la  graduation  centigrade. 

Ali 

4*  Le  volume  d'une  masse  de  gaz  à  15"  est  400  centimètres  cubes;  à  quelle  temp<r< 
turc  t  le  volume  sera-t-il  500  centimètres  cubes,  la  pression  restant  invariable  ? 

5'  Quel  est  à  20°  le  volume  d'un  kilogramme  de  platine?  Quelle  perte  de  poid 
éprouve-t-il  dans  l'air?  Densité  du  platine,  22. 

6*  Un  ballon  de  3',660  renferme  6i',3  d'un  gaz  à  210  et  75  do  pression.  Quelle  est  II 
densité  de  ce  gaz  à  QO? 

7*  Dix  litres  d'un  gaz  à  270  sous  la  pression  68,4  pèsent  ISclâ.  Quelle  est  dans  eei 
conditions  la  densité  de  co  gaz  par  rapport  à  l'air  ? 

8°  Un  gaz  dont  la  densité  par  rapport  à  l'air  est  1,135,  est  recueilli  à  250  sur  le  mer 
cure  dans  une  cloche  graduée  dont  il  occupe  752°°.  Le  mercure  s'élcve  de  15  centimètrti 
dans  la  cloche,  la  pression  barométrique  est  74.  Qnclle  est  la  masse  du  gaz? 

9*  On  veut  construire  un  aérostat  capable  d'enlever  1000  kilogrammes  avec  une  foie 
ascensionnelle  de  10  kilogrammes  au  départ.  Quel  sera  son  volume  V  si  on  le  gonfl 
avec  do  l'hydrogène?  Température  150;  pression  75;  poids  de  l'enveloppe  et  de  l 
nacelle,  100  kilogrammes. 

IQO  A  quelle  température  x  faut-il  élever  l'air  d'un  ballon  à  air  chaud  dont  l'enve 
loppe  et  la  nacelle  pèsent  130  kilogrammes,  et  dont  le  volume  est  200  mètres  cubes  pog 
qu'il  reste  on  équilibre  dans  l'air  sec  à  OO? 

11*  Un  ballon  du  volume  de  60  mètres  cubes  est  rempli  d'hydrogène  dont  la  densit 
par  rapport  à  l'air  est  0,069.  Quel  doit  être  le  poids  de  l'enveloppe  pour  qu'il  atteign 
une  hauteur  où  la  température  est  50  et  la  pression  152""? 

12"  La  densité  de  l'hydrogène  à  QO  et  76  est  9.10  — »  grammes.  Quelle  est  la  prei 
sien  H  exercée  par  1  gramme  d'hydrogène  occupant  40  centimètres  cubes  à  17»? 
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>ipMilo   U'iuptSrjiliirc   l'oxygunu  sous  la  pression  19  a-l-il  la  même  dcnsitd  qne 
*!><•  »  0'  et  76?  Densités  do  l'oxygt-no  ol  de  l'hydrogène  par  rapport  ù  l'air  : 
'.'J. 

I '>  mémo  prossion  une  masse  d'air  à  ISO"  occupe  la  mima  volume  qn'u&o 

h  50".  Quoi  est  le  rapport  de  la  maaso  d'air  k  la  massa  d'hydrogène? 

••  ne  par  rapport  lï  l'air,  0.0692. 

li' 1  n  fi.-i|iii>ni   muni    d'un   robinet   et   rempli   d'air  à  0' ol    H  peso  M.  On   lo  porto 

liiil'iir  dans  un»  étuvc  it  una  Ipmpérature  inconnno.   Quand  nn  a  attendu  assoz  long- 

I  pour  (|u«  r<!iiuilibro  soit  riStabti,  on  ferma    le  robinet   et  on   pèse  :  on   trouve  un 

ImiIi  m.  Ouflle  ut  In  température  do  l'iituve?  La  pression  n'a  pas  varié.  On  ntigligers 

(■diUr&tioQ  d)i  vf>rre. 

li' Oo<il  "st  I*  rappnrt  dos  volumes  accup<4s  ii  1000°  et  &  500°  par  une  mAine  massa 
I k  tijiiiir  lin  «oarru  A  uno  mime  pression  II?  La  ileosité  de  vapeur  du  soufre  est  C,6 
\kWfH1,1h  lonn». 

r*  l'a  milligramme   d'air  &  27°  occupe  20<k  dans  la  chambre  d'un  baromètre  qai 
1 73.  Calcaler  la  hauteur  barumi!trii|ue    II,   sachant  que  lu  volume  d'un  gramme 
ffiiri^  rt  74  est  773,4  centimctre.t  cubes. 

'  nigo  H  litres  d'nzule  iV  74  centimètres  de  pression,  et  3  litres  d'oxygine  i 
'.  les  deux  gaz  étant  ^  14°.  On  porte  lo  tout  li  0°  et  on  réduit  la  volume 
'  i"llo  e.>t  la  pression? 

liions  ilont  les  volumes  sont  invariables  contiennent,   l'un  10  litres  d'air  à 
J^  pression,  l'autre  20  litres  d'air  a  17°  ot    Hù.  On  fait  communiquer  las   deux 
IWInu  «I  on  les  porto  &  27°.  Quelle  est  la  prus.tiûn  nouvelle  il? 

^  Do  riicipicnt,  plein  d'air  &  0"  ot  &  la  pressiLin  7G,  est  muni  d'une  soupape  ayant 
■i  nttu»  de  10  centimclres  carrés,  chargée  il'un   poid"!  de  30  kilogrammes.  A  quelle 
•"Cmarv  bot-il  chaulTer  ce  récipient  pour  que  lu  suupapo  s'ouvre?  On  ne  tiendra  pas 
r»»»pl»ilcl«  dilntatioD  do  récipient. 

•i'  t'n  rata  cylindrique  bien  dus  renfermo  nnc  ma.sse  d'eau  au-dessus  de  laquelle  aa 
^"tt'  no  espace  libre  rempli  par  de  l'uir  srms  la  pression  normale.  Le  volume  do  cet 
>  libre  supposé  invariable  est  de  40  contiméircs  cubes.  Deux  électrodes  de  platine 
••"K*»»  dans  l'o;m  permettent  d'y  fciru  passer  un  courant  électrique  qui  <lécumpose 
'  pimiin  d'eau.  Calculer  la  preiision  du  niéliinge  Ju  gui  renreruié  iliius  le  \use. 
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342.  Lii  fusion  est  le  passage  d'un  corps  de  l'étal  solide  à  l'étal 

ptde  foii»  l'action  de  la  chaleur.  Tous  les  corps  solides  se  liqué- 

"'  nuand  on  les  chaufTe  à  une  température  suflisamment  élevée,  si 

ûuUfois  ils  ne  sont  pas  décomposés  chimiquement  avant  d'atteindre 

""'"iperature  de  liquéfaction. 


Fusion  brusque  et  fusion  progressive.  —  Pour  certains 

•i  comme  la  cire  à  cacheter,  le  verre,  le  suif,  le  fer,  les  propriétés 

•"^lidé  se  modifient  progressivement  :  il  y  a  d'abord  ramollis- 

"(nt,  puis  passage  graduel  k  l'étut  de  liquide  visqueux  et  enfin  de 

l'iide  fluide.  C'est  celle  fusion  pâteuse  qui  permet  de  travailler  le 

"^.  do  l'éiirer  en  fils  et  de  le  souiller. 
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Un  grand  nombre  de  corps,  comme  la  glace,  l'étain,  le  plomb,  1< 
soufre,  passent  brusquement  de  l'état  solide  à  l'état  liquide  à  un« 
température  déterminée.  Le  changement  d'état  n'est  probablemenl 
pas  absolument  brusque,  mais  il  a  lieu  dans  un  très  petit  intervalle 
de  température. 

Les  lois  que  nous  allons  énoncer  ne  s'appliquent  qu'aux  corps  1 
fusion  brusque.  ' 

344.  Lois  de  la  ftislon.  —  1'  A  une  pression  déterminée,  L 
fusion  a  toujours  lieu  à  la  même  température  pour  un  même  corp 
pur.  Cette  température  est  appelée  point  de  ftision. 

2°  La  température  demeure  constante  pendant  toute  la  durée  de  L 
fusion,  quelle  que  soit  la  chaleur  du  foyer.  La  fusion  est  plus  rapid 
si  la  chaleur  du  foyer  est  plus  intense,  mais  c'est  seulement  lorsqu 
toute  la  masse  est  devenue  liquide,  que  la  température  continue 
s'éleveri 

Ces  lois  se  vérifient  à  l'aide  d'un  thermomètre  placé  dans  1 
substance  du  coVps  en  fusion.  La  constance  de  la  température  pendai 
la  fusion  de  la  glace  a  servi  à  caractériser  le  zéro  de  l'échelle  cent: 
grade  (281). 

345.  Point  de  fusion.  —  Chaque  substance  a  uc  point  de  fusî< 
spécial  et  caractéristique. 


Mercure —40"  Argent 9ï 

Gkce 0»  Or iO^ 

Étoin 230C  Cuivre : lO! 

Plomb 3300  Platine 17' 

Zinc 410»  Iridium i9 


Tous  les  corps  solides  peuvent  être  liquéfiés  quand  on  emploie  *3 
sources  calorifiques  suffisantes.  Certains  corps  considérés  longteid 
comme  réfractaires  ou  infusibles,  tels  que  la  chaux,  fondent  à 
température  très  élevée  de  l'arc  voltaïque. 

Beaucoup  de  corps  ne  peuvent  être  liquéfiés,  parce  qu'ils  s*: 
décomposés  par  la  chaleur.  C'est  ainsi  que  dans  les  fours  à  chauiC 
craie  ou  carbonate  de  chaux  ne  fond  pas,  elle  se  décompose  paf 
chaleur  en  acide  carbonique  qui  se  dégage  et  en  chaux  vive.  Mais 
chauffant  fortement  de  la  craie  enfermée  dans  un  canon  de  ÎO 
hermétiquement  clos,  la  décomposition  n'a  plus  lieu  que  pour  xJ 
très  petite  partie  de  la  substance  parce  que  l'acide  carbonique  ne  p< 
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H  dégager,  el  la  craie  se  transforme  par  fusion  en  un  marbre  blanc 
Itompncl. 

346.  Chaleur  de  fbsion.  —  La  constance  de  la  température 
[pfndint  toute  la  durée  de  la  fusion  indique  que  la  chaleur  fournie 

roolinopllement  par  le  foyer  en  activité  sert  à  produire  la  fusion, 

twUà-dire  à  effectuer  le  travail  mécanique  de  désagrégation  molécu- 
IbireC).  Celte  chaleur  varie  avec  la  substance,  elle  est  proportionnelle 

M  poids  de  la  substance  fondue.   On   appelle  chaleur  île  fusion  la. 

iIuiBliléde  chaleur  qu'il  faut  donner  à  l'unité  de  masse  d'un  corps 
I  pour  le  liquéfier  à  la  température  de  fusion,  sans  changement  de 
[iwnpérature  (437). 

347.  Changement  de  volume  pendant  la  fusion.  —  La  plu- 
part des  corps  augmentent  de  volume  en  fondant,  leur  densité 
liimiriiie.  La  glace  fait  exception,  elle  diminue  de  volume  eu  fondant  ; 
I'mu  à  0°  est  plus  dense  que  la  glace  à  0*.  Le  bismuth,  l'argent 
et  II  fonte  de  fer  diminuent  également  de  volume  en  passant  à  l'état 
liquide. 


348.  Variation  du  point  de  fupion  par  la  pression.  —  Sur 
OK  corps  qui  diminue  de  volume  en  se  liqucliant,  comme  la  glace,  un 
«cmissement  de  pression  abaisse  le  point  de  fusion.  Cet  abaissement 
tsl  trop  faible  pour  avoir  une  influence   dans  la 

«rmiiialion  du  point  zéro  d'un   thermomètre. 

o.^  une  pression  de  16  atmosphères,  la  glace 
là  — 0M2. 

h*  fig.  344  représente  un  liibe  d'acier  iV  parois  très 
tiittolos,  fermé  inft^rieuremorit  par  un  bouchon  à,  vis 
vant  roocvoir  &  In  partie  supiïrieure  un  piston 
ur  également  i\  vi».   Le  tube  est  rempli  d'eau 
^*  l'un  fait   (.■ongeler  dans  un  mélange  réfrigt>raiil, 
po«  sur  le  bloc  de  glace  une  boule  métallique  et 
'»i»o  le  piatoti;  on  l'enfonce  ensuite  graduellement, 
lui  permet   d'atteindre  une  pression   de   plusieurs 


Kif,'.   tii4. 


i'  (')  U  chkliiur  it  (Usian  est  omployje  à  nfTectoer  des  travaux  mâcaniqURS  (501)  : 

'' t'»<4ll  moléculairo  interne,  2"  travail  cxtorno  dv  rcfoult-moul   do  la  pression  ntmos* 

J'**')"'»  l.'.Kcroi>8cmeDt  de  vulumo  qui  accompagov  ordinairement  la  fusion  <'tanl  trj) 

I  «Hile,  c«  ir»riil  cit«rn«  est  presque  négligeable.  Pour  la  glace  qui  so  contracte  en  fon- 

I'*'-  le  ln»»il  rxlemo  est  elTectoé  par  la  prosr-ion   extérieure  et  cunlribuc  à  n'aliser  le 
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milliers   d'atmosphères.  Si  l'on   dévisse  ensuite  le  pistou,    l'eau 
solide,  mais  un  trouve  au  fond  du  tube  la  boule  en  contact  avec  le  I 
inférieur. 

11  résulte  de  cette  expérience  que  la  pression  a  fait  fondre  la  j 
boule  a  traversé  le  liquide,  l'eau  s'est  de  nouveau  congelée  au  monie 
décompression.  On  a  pu  ainsi  faire  fondre  la  glace  au-dessous  de  — ! 

Pour  les  corps  qui  augmentent  de  volume  en  se  liquéfiant,  li 
sion  élève  le  point  de  fusion. 

349.  Hegel.  —  L'abaissement  du  point  de  fusion  de  la  gU 

la  pression  explique  la  ] 
licite  que  ce  corps  prés 
sous  de  fortes  pression 
l'on  comprime  à  la 
hydraulique  des  frag 
(le  glace  G  serres  entr 
moules  en  bois  dur  (Gg 
la  pression  détermine 
sion  d'une  petite  quanti 
glace  sur  les  surfaces  en 


Tlg.  245. 


tact,  la  température  s^l 


par  suite  de  l'absorptii 
chaleur  due  à  la  fusion.  Quand  on  cesse  la  pression,  l'eau  de  fusion 
la  température  est  inférieure  à  0"  ne  peut*  rester  liquide,  elle 
difie  et  réunit  les  divers  fragments  en  une  masse  parfaitement 


Fig.  240. 


ayant  la  forme  exacte  du  moule  (fig.  246).  11  y  a  eu  fusioirerr 

L'enfant  qui  pétrit  une  boule  de  neige  répète  l'expérience  du  r 

On  se  rend  compte  par  la  plasticité  de  la  glace  des  mouvemenl 

glaciers. 
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350.  La  solidification  est  le  phénomène  inverse  de  la  fusion.  C'esf 

BjU  jutssnijc   Je   t'élal  liquide  A  l'cl;it  solide  par  refroidissement.  Les 

uquidcs  se  solidilient  quand  on  les  refroidil  suffisamment;  l'eau  se 

«lidiBe  à  0",  le  mercure  à  —  40°,  l'alcool  à  une  température  exlré- 

I  moment  basse. 


351.  Lois  de  la  solidlflcatlon.  —  En  laissant  de  côté  les 
wbslances  telles  que  le  verre  qui  passent  par  un  étal  pâteux,  les  lois 
d(  U  solidiiication  sont  les  suivantes  : 

I*  La  température  de  solidification  tfan  corps  est  fixe,  elle  est  la 
tnime  yue  la  température  de  fusion.  La  glace  fond  à  0«,  l'eau  se 
congèle  aussi  à  0°. 

î*  Pendant  toute  la  durée  de  la  solidification,  la  température  reste 
invtri*ble,  si  intense  que  soit  le  refroidissement,  et  elle  ne  contiuue 
k  t'tbaisser  qu'après  la  solidification  complète. 

352.  Chaleur  de  solidification.  —  En  se  solidifiant,  un  liquide 
il^gige  de  la  chaleur.  La  chaleur  de  solidification  est  la  chaleur 
•p'il  faut  enlever  à  l'unité  de  masse  d'un  corps  amené  au  point  de 
wlidificalion  pour  le  faire  passer  de  l'état  liquide  à  l'état  solide  sans 
'Wïlion  de  température.  La  chaleur  de  solidification  est  égale  à  la 
chaleur  de  fusion  (346). 


353.  Changement  de  volume  au  moment  de  la  solidifl- 
catloa.  —  La  plupart  des  substances  diminuent  de  volume  en  se 
•olidiOaiit  et  par  suite  augmentent  de  densité.  Les  fragments  solidi- 
"^  s'enfoncent  dans  le  liquide. 

Comme  nous  l'avons  déjà  indiqué  à  propos  de  la  fusion,  l'eau,  le 

kismmh,  l'argent,  la  foute  de  fer  font  exception  et  augmentent  de 

nlumc  en  se  solidifiant.  C'est  à  celte  particularité  que  la  fonte  doit 

lll'*tre  précieuse  pour  le   moulage,   son  expansion  lui  fait  remplir 

\  Cuelement  les  détails  du  moule. 

La  glace,  en  vertu  de  sa  plus  faible  densité  0,93,  (lotte  au-dessus 
l'eau  au  lieu  de  tomber  au  fond.  L'accroissement  de  volume  de 
l'eau  qui  se  solidifie  explique  la  rupture  des  tuyaux  de  conduite  qu'on 
M  iaiMéa  remplis  d'eau  et  dont  le  contenu  vient  à  geler  en  entier.  La 
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figure  247  montre  un  tube  d'acier  rempli  d'eau  et  hermétiquemeni 
clos,  fendu  par  la  congélation  de  son  contenu. 


Fig.  247. 

354.  Surfusion.  —  Tandis  qu'un  corps  solide  ne  peut  pas( 
porté  au-dessus  de  son  point  de  fusion  sans  fondre,  un  corps  pev 
rester  liquide  à  une  lompérature  très  inférieure  à  son  point  de  fusioi 
On  peut  ainsi  refroidir  de  l'eau  jusqu'à  —  12"  sans  qu'elle  se  solidifi* 
si  on  la  soustrait  à  toute  agitation,  si  elle  est  purgée  d'air  p{ 
ébullition  et  si  on  la  couvre  d'une  couche  d'huile  pour  la  préserver  d 
contact  de  l'air. 

Le  soufre  fond  et  se  solidifie  à  111",  cependant  des  globules  à 
soufre  fondu  peuvent  rester  liquides  jusqu'à  la  température  ordinaii 
si  on  les  refroidit  lentement  et  sans  agitation  dans  une  dissolution  i 
chlorure  de  zinc  assez  concentrée  pour  avoir  la  même  densité  qo^U 
soufre.  ^1 

Le  phosphore  blanc  fond  à  'i-i°2.  Fondu  dans  un  tube  au-desso^ 
d'une  petite  couche  d'eau,  il  peut  être  refroidi  jusqu'à  20"  sans  ca 
d'être  liquide. 

Les  liquides  maintenus  à  l'état  liquide  au-dessous  de  leur  poil 
solidification  sont  dits  en  surfusion. 


355.  Solidification  d'un  liquide  surfondu.  —  On  produit  infai- 
blement  la  solidification  d'un  liquide  surfondu  en  amenant  au  conk^ 
du  liquide  une  parcelle  de  la  même  substance  à  l'état  xoliJe. 
phosphore  surfondu  se  solidifie  au  contact  d'une  parcelle  de  ph^ 
phore  blanc,  un  fragment  de  phosphore  rouge  est  sans  action.  L? 
action  mécanique  suflîsamment  énergique,  choc,  agitation,  prodfl 
solidification  instantanée  d'un  liquide  surfondu. 

Quand  un  liquide  en  surfusion  vient  à  se  solidifier,  la  solidifie 
a  lieu  brusquement  et  avec  dégagement  de  chaleur  :  la  tempéra®! 
remonte  jusqu'à  un  point  qui  ne  peut  être  supérieur  au  point  à 
fusion,  mais  qui  peut  lui  être  inférieur.  Si  la  solidification  n'est  pa 
complète,  la  température  remonte  jusqu'au  point  de  fusion.         ^| 

En  raison  des  phénomènes  de  surfusion,  on  peut  dire  que  la  terapératun 
de  solidification  normale  ou  la  température  de  fusion  est  la  temper 
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rimttni  &  laquelle  un  corps  [)eut  exister  à  l'état  solide.  Au-dessus  il  est 
iiide.  Au-dessous  il  peut  être  solide  ou  liquide.  Toutefois,  si  peu 
^se  au-dessous  de  la  température  de  fusion,  une  parcelle  de  solide 
««wjuc  la  solidification  immédiate  du  liquide.  C'est  sur  cette  [iropriété 
m  l'appuie  pour  déterminer  exactement  le  point  de  fusion  d'une  subs- 
[  Usce.  Apr^  l'avoir  fait  fondre  en  la  chaufTant  un  peu  au-dessus  du  point  de 
fcuon,  on  la  laisse  se  refroidir  très  lentement  et  à  mesure  que  le  thermo- 
«AïK  (Ictcend,  on  essaie  de  solidifler  la  masse  en  y  projetant  une  parcelle 
ihiiolidr.  Lit  !>olidiGcation  n'a  pas  lieu,  tant  que  la  température  n'est  pas  un 
Uni  Niil  pvu  iiifcric'ure  à  la  température  de  fusion. 


356.  Dissolution  dans  les  liquides.  —  Ln  dissolution  d'un 
«rp»  solide  dans  un  liquide  est  une  liijtu'facUon  qui  a  lieu  à  toute 
imptriUure.  Tous  les  corps  ne  sont  pas  solubles,  et  un  corps  n'est 
bibitudiement  soluble  quo  dans  certains  liquides.  C'est  ainsi  que  le 
iucrc&e  dissout  dans  l'eau  et  est  insoluble  dans  l'alcool  ;  la  graisse, 
inwJuble  dans  l'eau,  se  dissout  dans  la  benzine.  La  masse  de  la 
iulière  dissoute  par  l'unité  de  masse  du  liquide  croit  le  plus  souvent 
w«  la  lemporaturc. 

Ce  passage  à  l'état  liquide  donne  lieu  à  une  absorjttion  de  chaleur. 
Si  la  dissolution  est  accompagnée  d'un  cfTul  chimique,  deux  actions 
inmtraires  interviennent  :  Vdction  chimique  qui  est  le  plus  souvent 
lïoetourco  de  chaleur,  et  la  tiqué  faction  qui  absorbe  do  la  chaleur; 
KTiotisseraenl  de  tenipërature  résultant  sera  parfois  insensible,  il 
pourra  inêtne  y  avoir  élévation  de  température.  Mais  s'il  n'y  a  pas 
«aclion  chimique,  ou  si  lu  chaleur  dégagée  par  l'action  chimique  est 
'ofèricure  à  la  chaleur  absorbée  par  la  dis:sulutiun,  celle-ci  ne 
pouvant  t-tre  empruntée  qu'au  mélange,  la  température  s'abaisse  :  on 
*  In  méluDge  réfrigérant. 

^357.  Mélanges  réfrigérants.  —  Un  mélange  réfrigérant  con- 
•^i'  au  moins  un  corps  solide,  pour  qu'il  y  ait  un  refroidissement  dû 
'*  dissolution.  Un  mélange  d'eau  et  à.' azotate d' ammoniaque  à  poids 
*P"'X  produit  un  abaissement  de  température  d'environ  10". 
^«nu-lange  fréquemment  employé  est  formé  de  3  parties  de  (jlace 
Lpilie  «i  1  partie  de  tel  marin;  il  permet  d'oblenir  — 20".  Avec 
^■^ parties  de  chlorure  de  calcium  en  poudre  et  3  parties  de  neige,  on 
H  PWl  descendre  à  — 50',  et  congeler  le  mercure.  Dans  ces  mélanges, 
n  "»b»oqi(.ion  de  chaleur  est  due  à  la  fusion  du  sol  et  surtout  ji  la 
•wiJiudc  lu  glace  ,  la  présence  du  sel  active  par  une  action  chiniique 
lafusiou  de  la  glace, 
tilfrng  encore  un  mélange  d'acide  chiorhydrique  [2  parties)  et  de 
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salfale  de  soude  (3  parties).  La  présence  de  l'acide  chlorliydriq 
accélère  la  dissolution  du  sulfate  de  soude.  ■ 


358.  Cristallisation.  —  Lorsque  le  retour  à  l'état  solide  d'ui 
solide  liqucfu<  a  lieu  assez  lentement,  les  molécules  se  groupent  ei 
formant  des  solides  de  forme  géométrique  régulière,  à  faces  plane 
et  appelés  cristaux.  La  cristallisation,  comme  toute  solidification,  e« 
accompagnée  d'un  dégagement  <le  chaleur. 

La  cristallisation  peut  avoir  lieu  sans  l'intervention  d'un  tlissolvaal 
1°  par  fusiitn  :  ce  procédé  s'applique  surtout  à  des  corps  dont  le  poij 
de  fusion  n'est  pas  très  élevé,  comme  le  soufre  ;  2*  par  sublinutliom 
ce  procédé  s'applif(ue  à  des  corps  qui  passent  directement  de  l'étj 
gazeux  à  l'élal  solide,  comme  l'anenic.  Ces  deux  dernières  méthojfl 
sont  des  méthodes  de  cristallisation  par  voie  sèche.  ■ 

La  cristallisation  après  dissolution,  méthode /}ar  voie  Aomt'</e,  e 
la  plus  fréquemment  employée.  _ 

A  une  température  donnée,  la  masse  solide  que  peut  dissoudrfl^ 
liquide  dépend  de  la  nature  du  solide  et  du  liquide.  Une  solulI< 
saturée,  renfermant  tout  le  solide  que  le  liquide  est  capable  * 
dissoudre,  laisse  déposer  une  partie  du  solide  quand  on  diminue p« 
évaporation  le  poids  du  dissolvant  (cristallisation  du  sel  marin  fi 
évaporation). 

Pour  un  solide  et  un  liquide  donnés,  la  masse  solide  dissoute  crc 
le  plus  souvent  avec  la  température.  Une  solution  saturée  éta,: 
préparée  à  chaud,  si  on  la  laisse  se  refroidir,  le  liquide  froid  ne  pe^ 
pas  conserver  dissous  tout  le  solide  qu'il  contenait  à  chaud  et  e 
laisse  déposer  une  partie  {cristallisation  du  sulfate  de  cuivre  fié 
refroidissement).  ^H 

359.  Sursatoration.  —  Lorsqu'un  liquide  saturé  d'un  solic 
plus  soluble  il  chaud  qu'à  froid  ne  laisse  pas  déposer  en  se  refro' 
dissant  une  partie  du  solide  dissous,  ou  dit  que  la  solution  et 
sursaturée.  _ 

La  sursaturation  est  un  phénomène  analogue  à  la  surfusion.  ^ 
La  sursaturation  s'observe  facilement  avec  le  sulfate  de  soude.Du 
un  tube  fermé  à  l'une  de  ses  extrémités  et  eflilé  à  l'autre,  on  introdu 
une  solution  concentrée  de  sulfate  de  soude  (fîg.  248)  et  après  avo 
porté  le  liquide  à  l'ébullition  pour  entraîner  les  cristaux  de  sulfate  c 
soude  qui  provoqueraient  la  cristallisation,  on  ferme  à  la  lamj 
l'extrémité  etlilée  C.  Par  le  refroidissement,  la  solution  ne  laisse  rit 
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iposer,  mais  si  l'on  brise  la  pointe,  la  cristallisation  commence  par 
jorface  et  se  propage  jusqu'au  fond  du  tube.  Lorsque  l'entrée  de 
ll'air  ne  produit  pas  la  cristallisation,  on  la  détermine  infailliblement 
|«n  [trojetant  dam  le  liquide  sursaturé  une  parcelle  d'un  cristal  de 
huiftie  de  noade  autour  de 
lliqaell»  de  nouveaux  cris- 
|bai  se  forment  en  rayon- 
Dl.  C'est  par  la  chute  de 
«tils  cristaux   de  sulfate 
De  soude  flottant  dans  l'air 
pie  l'on  explique  la  cristal- 
UioD  au  contact  de  l'air. 
solution    se    maintient 
irsâluree  si  elle  est  mise 
l'abri  des  poussières  de 
lair;  un  courant  d'air  ta- 
joisf  sur  du  coton  ne  pro- 
Idttit  pas  la  cristallisation. 
[La  sunaturation  est  facile 
rfc   obtenir    avec    plusieurs    '^  ^^  ^^.-    - 
1  «aïs  de  soude,  acétate,  hy-  Fig.  24«. 

Ipotolfite,  etc. 

Une  dissolution  d'azotate  de  chaax  sursaturée  l'i  chaud  ne  cristallise 

.pu  quand  on  la  laisse  refroidir  lentement.  La  sursaturation  persiste 

jun  au  contact  de  l'air,  car  l'azotate  de  chaux  est  un  sel  déliquescent 

^  ne  peut  se  rencontrer  dans  l'air  à  l'état  de  poussières  solides.  La 

Wstallisaiion  a  lieu   encore  immédiatement  au  contact  d'un  petit 

cfuial  d'azotate  de  chaux. 

I^  cristallisation  d'une  solution  sursaturée  produit  un  dégagement 

Me  de  chaleur. 


VAPORISATION 


.  La  vaporitalion  eut  le  passage  d'un  corps  à  Fétat  i/azeux.  On 
^«  le  nom  de  vapeur  au  corps  gazeux  qui  a  priii  naissance.  La 
^^forrnnlion  d'un  liquide  en  vapeur  a  lieu  à  toute  température.  Les 


240 


COURS  DE   Pm'SIQUE 


liquides  qui  se  réduisent  en  vapeur  à  une  température  peu  élevée  sont 
dits  liquides  voladU.  Nous  étudierons  la  formation  et  les  propriétés 
des  vapeurs  dans  le  vide  et  dans  un  gaz. 


VAPORISATION    DANS    LE    VIDE 


ja 


361.  On  introduit  avec  une  pipette  recourbée  quelques  gouttes 
d'un  liquide  volatil  dans  la  chambre  d'un  baromètre  (fig.  '249)  ;  le 
liquide,  moins  dense  que  le  mercure,  monte  au  sommet  de  la  colonne 
et  disparaît  presque  instantanément  en  môme 
temps  que  la  colonne  barométrique  s'aLaixse 
brusquement.  La  dépression  du  mercure  indique 
la  présence  dans  le  baromètre  d'un  corps  exer» 
çant  comme  un  gaz  une  force  élastique  et  que 
l'on  appelle  une  vapeur.  La  force  élastique  de 
celte  vapeur  se  maintient  lixe  si  la  température 
ne  varie  pas,  elle  fait  équilibre  à  la  différence 
H  — 11'^  CD  entre  la  hauteur  H  de  la  colonne 
niercurielle  soulevée  dans  un  baromètre  ordi- 
naire B,  et  la  hauteur  H'  plus  petite  soulevée 
dans  le  baromètre  h  vapeur. 

Quelques  nouvelles  gouttes  de  liquide,  intro- 
duites dans  le  baromètre  'a  vapeur,  se  vaporisent 
immédiatement  et  le  niveau  du  mercure  subit  une 
nouvelle  dépression  due  à  un  accroissement  de 
la  force  élastique  de  la  vapeur.  En  renouvelant 
l'expérience,  il  arrive  un  moment  où  le  liquide 
introduit  cesse  de  se  vaporiser  et  mouille  les 
parois  de  la  chambre  baroméfrique;  en  même 
temps  le  mercure  du  baromètre  à  vapeur  ne  s'abaisse  plus  et  conserve 
un  niveau  constant. 

Il  est  établi  par  ce  qui  précède  que  dans  le  vide  un  liquide  donne 
instantanément  naissance  à  une  vapeur  qui  exerce  une  force  élastique 
analogue  k  celle  d'un  gaz.  Toutefois,  à  une  même  température,  la 
force  élastique  d'une  vapeur  suit  des  lois  différentes  suivant  qu'il  y  a 
ou  qu'il  n'y  a  pas  excès  du  liquide  générateur. 

I.  Vapeur  saturante.  —  La  quantité  de  liquide  introduite  étant 
sutlisaute  pour  qu'après  la  vaporisation  instantanée  du  début,  H  reste 


Fig.  240. 
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cnache  de  liquide  an  sommet  du  mercure,  l'espace  qui  surmonte 
rorrcuio  renferme  toute  la  vapeur  qu'il  peut  contenir,  il  est 
il  saturé  cl  la  vapeur  est  dite  xaturante.  Le  baromètre  a  vapeur 
«^tanl  plonp^c  dans  une  cuvette  pro- 
>nde,  61  l'on  vient  à  le  soulever  ou 
rabaisser  (fîg.  "250),  la  hauteur  du 
lerrure  soulevé  au-desnux  du  niveau 
r<fan«  Im  cuvette  ne  varie  pas,  ce  qui 
[prouve  que,  maigri.^  la  variation  de 
^ca|>acilé  de  la  cbambre  barométrique, 
la  ifapeur  conserve  une  force  êlastiquo 
constante. 

A  la  lempéralure  de  l'expérience,  lit 
wipeur  ne  peut  exister  sons  une  près- 
tiaa  supérieure  à  cette  force  éla-iltifue, 
car  8»  nn  t>ssnie  de  comprimer  la  va- 
paor  en  abaissant  le  tube  pour  dimi- 
Boer  In  capacité  de  la  chambre  baro- 
métrique, une  partie  repasse  à  l'état 
li«î«ide:  ou  voit  en  effet  augmenter  la 
p«tit«  couche  liquide  qui  surmonte  le 
"Wmirç.  En  continuant  à  abaisser  le 
tabe,  la  condensation  se  poursuit  et 

unit  par  devenir  totale.  La  niasse  vaporisée  n'est  pas  invariable,  elle 
**l  proportionnelle  à  la  capacité  de  la  chambre  barométrique  et  s» 
drnsilè  tst  constante,  comme  celle  d'un  gaz  sous  une  pression  déter- 
tniiwc. 

Si  l'on  soulève  le  tube  à  vapeur  d'une  façon  continue,  la  couche 
b<piid(î  diminue,  mais  la  force  élastique  demeure  invariable  tant  qu'il 
""bsisle  un  excès  de  liquide,  jusqu'au  moment  oiJ  la  capacité  de  la 
clambre  barométrique  est  devenue  sridlsante  pour  que  tout  le  li(|uide 
y  son  vaporisé  ;  on  se  trouve  alors  dans  le  cas  où  la  vapeur  n'est  plus 
•1  cotilnci  de  son  liquide  et  n'est  plus  saturante. 


ftt 


Fig.  au. 


D'  Vapeur  non  saturante.  —  Vm  soulevant  dans  la  cuvette 
pWoiid,.  un  baromètre  à  vapeur  i/ui  ne  contient  pas  un  excès  du 
''V"'Wf  générateur,  le  volume  de  la  vapeur  et  la  hauteur  de  la  colonne 
Miilevée  varient  en  môme  temps,  rie  telle  façon  que  la  force  élastique 
d*  la  vapeur,  mesurée  par  la  différence  H  —  H',  suit  sensiblement  la 
'01  do  Mariotte.  Iai  tapeur  se  comporte  alors  comme  un  gas 
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En  enfonçant  le  tube  barométrique  de  manière  à  dîTn 
duellement  le  volume  de  la  vapeur,  sa  force  élastique  augmec 
façon  continue,  mais  il  arrive  un  moment  où  une  goutt«  d( 
apparaît  au-dessus  du  niveau  du  mercure.  Le  mercure  ces 
de  baisser  dans  le  tube  barométrique,  /«  force  élastique  de  L 
Ml  maximum.  Nous  avons  vu  plus  haut  que  la  vapeur  à  la 
rature  de  l'expérience  ne  pouvait  exister  sous  une  pressic 
rieure  à  cette  force  élastique. 

La  pression  d'une  vapeur  non  saturante  est  toujours  moii 
la  force  élastique  de  la  vapeur  saturante  à  la  môme  températi 

En  résumé,  une  vapeur  non  saturante  suit  à  peu  près  ] 
Mariotte  quand  on  fait  varier  son  volume;  elle  suit  aussi 
Gay-Lussac  quand  on  fait  varier  sa  température.  Son  coetE 
dilatation  diffère  peu  de  celui  des  gaz.  ^H 


362.  Forces  élastiques  maxlma  de  différents  llqi 
une  même  température.  —  Plusieurs  baromètres  sont 

les  uns  à  câté  des  autres  dans  ui 
cuvette  (fig.  251),  le  barons 
gauche  est  laissé  sec,  on  fait  p 
l'eau  dans  le  suivant,  de  l'alci 
le  3',  du  sulfure  de  carbone  da 
de  l'éther  dans  le  5';  les  quaj 
liquide  introduites  étantsuflTisar 
qu'il  y  en  ait  un  petit  excès.  Oi 
mercure  s'abaisser  brusquerai 
les  divers  tubes  et  de  quantités! 
la  dépression  est  plus  forte  du 
l'éther  que  du  C(Hé  de  l'alcc 
forte  du  coté  de  l'alcool  que  du 
l'eau.  La  différence  des  niveau] 
baromètre  sec  et  dans  un  barc 
vapeur  représente  la  force  élas 
la  vapeur  correspondante.  A 
force  élastique  de  la  vapeur  d'< 
à  peu  près  25  fois  plus  grande  < 
de  la  vapeur  d'eau. 

Les  forces  élastiques  maxima  de  différents  liquides  à  ui 
température  sont  donc  différentes. 

Presque  tous  les  liquides  sont  volatils  et  duonenl  à  toute  I 


Fig.  251. 
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Uirede»  vapeurs  ayant  une  force  élastique.  Pourtant,  à  la  température 

«rduuire,  la  glycérine,  les  huiles  forasses  et  l'acide  sulfuritiiie  niono- 

bjfdralf  soûl  /tun  et  ne  donnent  pas  de  vapeurs  appréciables. 

Pour  le  mercure,  la  force  élastique  de  la  vapeur  est  assez  petite  à 

1.  rature  ordinaire    pour   qu'on    puisse  la  négliger  dans  les 

lUons  barométriques  et  manométriques. 


363,  La  force  élastique  maximum  d'une  vapeur  croit  avec 

la  température.  —  On  fait  reposer  sur  une  cuvette  à  mercure  un 
buromélre  sec  et  un  baromètre  renfermant  une  vapeur  en  contact 
avec  UD  excès  de  son  liquide  ;  on  entoure  les  deux  tubes  d'un  même 
manchon  rempli  d'eau  que  l'on  porte  à  diverses  températures.  A 
niMurt!  que  l'eau  du  manchon  s'échauffe,  la  différence  entre  les 
wtma.  dans  les  deux  tubes  va  en  croissant.  En  même  temps  que  la 
rolonnt?  du  baromètre  à  vapeur  se  déprime,  la  masse  de  vapeur 
î'ugnuriilc,  car  la  petite  couche  du  liquide  qui  surmonte  le  mercure 
ilininue. 

'nyersement,  si,  la  pression  restant  la  même,  on  refroidit,  une  partie 
w  condense  et  la  force  élastique  diminue  jusqu'à  devenir  égale  à  la 
wrcB  élastique  maximum  relative  à  la  température  nouvelle. 
L«  force  élastique  maximum  d'une  vapeur  de  nature  déterminée  ne 
211(1  que  de  la  température. 
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364.  Principe  de   la  paroi  ffoide.  —  Quand  une  enceinte 

•^upéf  par  une  vapeur  ne  prvsenle  pa.s  la  même  température  en  tous 

*  points,  la  vapeur  tend  à  prendre  des  forces  élastiques  différentes 

*^x  points  t|ui  n'ont  pas  la  même  température;  mais  l'équilibre  ne 

^  établit  que  lorsque  la  force  élastique  de  la  vapeur  est  devenue  dans 

***»ti!  l'enceinte  égale  à  la  force  maximum  f  correspondant  au  point 

**  plus  froid.  Il  est  en  effet  nécessaire  pour  l'équilibre  que  la  force 

•**»ti<jue  soit  la  même  dans  toute  lélendue  de  l'enceinte.  De  plus, 

^•U«  force  élastique  ne  peut  être  supérieure  à  /",  car  si  au  point  le 

Pu»  froid  elle  était  supérieure  à  f,  la  vapeur  s'y  condenserait  jusqu'à 

**  ({u'ello  redevint  égale  à  /l  La  vapeur  se  condense  en  effet  dans  la 

P*flie  froide  et  ce  n'est  que  lorsque  tout  le  liquide  s'y  etl  rendu  par 

'tttlUiion  que  l'équilibre  a  lieu;  la  force  élastique  est  alors  égale 

*/<l«u8  toute  l'enceinte. 

t*  figure  252  représente  deux  récipients  contenant  de  l'eau  main- 
•«oue  à  des  températures  différentes  :  B  a  90"  et  A  à  10"  ;  le  robinet  r 
l*"  les  fait  communiquer  étant  ouvert,  tout  le  liquide  do  U  pusse  en  A. 
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Quand  l'équilibre  de  pretsion   .^'est  établi,  la  force  élastique  de  la 

vapeur  d'eau  dans  les  deux  récipients  est 
la  force  élastique  maximum  correspondant 
à  la  température  de  10". 

Ce  principe  est  appliqué  dans  diverses 
circonstances  :  1°  dans  le  condenseur  de  la 
machine  à  vapeur;  2°  dans  le  tube  de 
Faraday  pour  liquéfier  les  gaz. 


MESURE    DES    FORCES    ÉLASTIQUES    MAXIMA 
DE    LA    VAPEUR     D'EAU 


365.  Mesure  entre  0"  et  100".  —  Appareil  de  Dalton.  —  On 

détermine  la  force  élastique  maximum  de  la  vapeur  d'eau  à  des  tem- 
pératures comprises  entre  0"  et  100*  en  dispo- 
sant deux  baromètres  sur  une  même  cuvette 
en  fonte  C  pleine  de  mercure  et  placée  sur  un 
fourneau  (fîg.  253).  L'un  des  baromètres  B  est 
sec,  l'autre  A  contient  de  la  vapeur  d'eau  en 
contact  avec  un  excès  de  son  liquide.  Les  deux 
baromètres  sont  maintenus  dans  un  manchon  de 
verre  rempli  d'eau.  Des  thermomètres  donnentla 
température  de  l'eau  du  manchon.  Un  agitateur 
D  permet  d'obtenir  une  température  uniforme. 

Expérience.  —  La  force  élastique  F  de  la 
vapeur  accrue  de  la  pression  de  la  petite  couche 
d'eau  en  excès  fait  équilibre  à  une  colonne  de 
mercure  égale  à  la  différence  des  hauteurs  dans 
les  deux  tubes  barométriques.  On  mesure  avec 
un  cathétomètre,  aux  températures  crois- 
santes, la  différence  progressive  des  niveaux  du 
mercure  dans  les  deux  tubes  barométriques,  et 
on  convertit  cette  différence  en  hauteur  de  mer- 
cure normal  {313).  On  en  retranche  une  hauteur 
^:  «  de  mercure  équivalente  à  la  couche  d'eau  du 

Fig.  253.  baromètre[mouillé  (e  épaisseur  de  cette  couche, 

d  densité  du  mercure,  la  hauteur  de  mercure  équivalente  est  -r). 
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a  tompjrtiore  dVhullition  de  l'eau,  le  mercure  descend  dans  le 

Iiromètre  è  vapeur  jusqu'au  niveau  dans  la  cuvette.  En  cfTet,  à  la 
Énpératurc  d'ébullilion  d'un  liquide,  sa  force  élastique  maximum 
Il  équilibre  à  la  pression  extérieure.  Pour  l'eau,  par  défînilion,  la 
knpërature  est  100"  si  la  pression  extérieure  est  76. 
1  C«?l  appareil  ne  peut  donc  servir  à  la  mesure  de  la  force  élastique 
iKxiaiam  d'une  vapeur  au-dessus  de  la  température  d'cbuUition  du 
quide. 

Incertitudes.  —  Pour  obtenir  dans  le  mimchon  une  température 
unïfornif,  il  fallait  mélanger  les  dilTérentes  couches  avec  un  agita- 
teur ;  le  manchon  reposant  sur  le  mcrctirc,  l'agitation  se  transmettait 
aux  coloimes  des  baromètres  et  il  fallait  attendre  le  repos  pour  faire 
H^ts  lectures.  En  outre,  le  manchon  en  verre  soufllé  donne  lieu  à  des 
BH^rears  dans  la  visée  des  niveaux,  car  les  parois,  dont  l'épaisseur  est 
trrégulièrc,  abaissent  ou  relèvent  les 
rayx>iis  lumineux  comme  le  feraient 
des  lames  prismatiques. 

AppuvU  de  Regnanlt.  —  Regnault 

«  remplacé  le  manchon  de  verre  par 

hune  caisse  en  uMe  de  petite  hauteur, 

présentant  une  fenêtre  fermée  par  une 

i;Ucp.  plane  à  faces  parnllèlos.  Cette 

caiwe  est    remplie    d'eau    que   l'on 

chauffe  à  diverses  températures  me- 

suh^es  p,ir  un  thermomètre  t  plongé 

<i»ns  l'eau  |fig.  2.^4). 

En  visant  avec  un  calhétomètre  les 
PWniix  (lu  mercure  à  travers  la  glace 
plâBr,  on  relève  exactement  à  chaque 
•«tupvrature  la  dilTérence  des  niveaux. 
Un  aptateur  AA'  sert  à  mélanger 
**  dilTérentes  couches  de  la  caisse, 
OMIS  comme  la  caisse  n'entoure  que  la 
P«riie  «upérioure  des  tubes,  la  cuvette 
*•  *si  ifid-^pendante  du  bain  d'eau  il 
'•^talion  ne  se  transmet  pas  aux 
wluniips  des  baromètres. 

^nn  d'obtenir  par   l'agitation  une 
•*™p*ratiire    sensiblement  uniforme, 
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Rcgnault    réduisit    la    hauteur    de    la   caisse   en    lôlc    a 
20  centimètres  et  n'opéra  avec  cet  appareil  que  jusqu'à  60" 
car  au  delà  de  cette  température  la  force  élastique  de  laj 
déprimait  le  mercure  du  baromètre  mouillé  au-dessous  < 
caisse. 


366.  Forces  élasti(iues  de  la  vapeur  d'eau  aux  teil 
tures  élevées.  —  Expériences  de  Regnault.  Principe' 
mélhudc.  —  L'expérience  démontre  que  la  force  élastique  de  1^ 
d'un  liquide  en  ébullition  est  égale  à  la  pression  que  supg 
liquide  (380),  et  que  la  pression  et  la  température  d'ébulliti) 
en  relation  telle  que  la  température  de  la  vapeur  reste  invaria 
que  la  pression  qui  s'exerce  sur  le  liquide  est  maintenue  cou 


AI 


vj#^v. 


In 


Fig.  S5o. 


1 


Regnault  fit  bouillir  de  l'eau  dans  une  atmosphère  artificiel! 
une  pression  déterminée  à  l'avance  :  cette  pression  était  g 
élastique  maximum  de  la  vapeur  à  la  température  à  laqueUeJ 
tion  avait  lieu. 


ueU^ 


Description  de  l'appareil.  —  De  l'eau  distillée  est  renferml 
un  vase  en  cuivre  rouge  P  qui  repose  sur  un  fourneau  et  coma 
avec  un  récipient  dans  lequel  on  peut  comprimer  ou  raj 
volonté  de  l'air.   Ce  récipient  est  entouré  d'un  bain  d'eau 
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inli«?nt  sa  température  constante,   il  porte  un  ajutage  à   deux 
se  rend  d'une  part  à  un  manomètre  à  mercure  M  et 
eommanique  d'autre  part  par  un  tube  C  avec  une  machine  pneuma- 
tii[ue  ou  avec  une  machine  de  compression  (Gg.  355). 

Le  col  de  la  chaudière  est  relié  au  récipient  par  un  tube  incliné 
«ntouré  d'un  cylindre  R  ou  circule  un  courant  d'eau  froide  qui 
condense  et  fait  retomber  dans  la  chaudière  les  a 

Tapeurs  ('-mises  par  l'eau'''. 

La  température  do  la  vapeur  au-dussus  du 
Kquide  est  donnée  par  des  Ihcrmomotres  t  contenus 
(Uns  des  tubes  de  fer  verticaux  qui  renferment  du 
oerciin.',  Ces  tubes,  fermés  parle  bas,  partent  de 
'Up«roi  supérieure  de  la  chaudière  et  préservent 
'  le»  ri;s€r\oirs  des  thermomètres  des  déformations 
qu'ils  auraient  subies  par  la  pression  de  la  vapeur 

.Virche  de*  expériences.  —  Pour  effectuer  une 
OPWire,  On  établit  dans  le  récipient  une  pression 
A»*  et  on  chautTe  la  chaudière.  I^  constance  des 
L  Ihtrtnnnwlret  (380  prévient  de  l'ébullition  de  l'eau, 
■  on lit  la  tempiTalure  et  on  mesure  la  force  élastique 
Bcorrespundantc  qui  est  égale  à  la  différence  des  ni- 
HBPX  du  mercure  dans  les  deux  tubes  du  mano- 
^^^*,  accrue  de  la  pression  atmosphérique. 
H  En  faisant  varier  la  pression  de  l'atmosphère  artificielle  dans 
'^'inelit'  l'eau  bout,  on  obtient  l'ébullition  à  des  températures  diffé- 
•1*11168  «uxquclles  correspondent  les  forces  élastiques  mesurées. 
Celle  niélhode  est  applicable  à  toutes  les  températures.  Pour 
er  les  forces  élastiques  de  la  vapeur  d'eau  au-dessous  de  100" 
fie  l'air  dans  le  récipient  ;  ou  le  comprime  pour  opérer  au- 
di!  100".  Le  même  appareil  peut  (ilre  employé  pour  les  liquides 
'*''«»  iju(?  l'eau. 


Fig. 


Ob»erve 


!  Le  pri(ui|i<]  ilr  la  parui  froide  un  9'ii|<|ilii|uii  |>a&  ici  \  il  do  s'iidrosse  en  cITet  qu'i 
' 'iiniinlc  uu  un  (Tiyui^trrr /ire  «><(  ttahli  itaiu  toutu  le»  parties;  duiii  l'upiiuruU 
I  Scpitiilt  l'(ji|uililii't'  uu  s'i'tublil  |u»  Juus  lu  tulie  incliiii)  >|u'euUiuru  lo  rùfripirsnt  H; 
^  pv  riuUriiiudiaiiM  de  couclius  vii|iori«!e*  à  divemos  tumpùrutuiNss  et  ou  (uouvo- 
■*»  roDtinuoI  do  vnporisaliou  vt  de  coudeiisatiou  que  la  foroo  claittiquo  du  lu  vupcur 
ilut  t«  chjuidièie  f  MiuUviit  lo  mercuru  soulevd  dmoi  le  iiuuiom6tre  «t  U  pruwiuu  (kUnu»- 
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Résultats.  —  Les  forces  élastiques  maxima  de  la  vapeur  d'ea 
été  observées  de  0»  à  230". 

0" 0«™.4G0 

20» i.739 

500 9J98 

100» 76 

1210 2.76 

153» 5.76 

180» 10 .  76 

230» 28.76 

Oq  voit  que  la  force  élastique  maximum  de  la  vapeur  d'eau  < 
suivant  une  loi  beaucoup  plus  rapide  que  la  proportionnalité 
température.. 

Regnault  a  représenté  les  résultats  de  ses  expériences  par 
formule  empirique  : 

log  f  =^  a  -|-  Ax'  +  cp',     où    a,  b,  c,  o,  ^  sont  des 

constantes  particulières  à  la  vapeur  d'eau  qu'on  obtient  par  5  c 
riences. 

A  une  force  élastique  f  en  centimètres  de  mercure  corresponc 
pression  par  centimètre  carré  exprimée  en  dynes  par   f .  13,59  . 

Sachant  que  la  pression  atmosphérique  correspondant  à  76  c 
mètres  de  mercure  est  égale  à  1033 .  981  dynes,  on  représente  ei 
la  pression  exercée  sur  un  centimètre  carré  par  la  vapeur  i 

f 


à  <«  par  1033  .  981 


76 


Kig.  257 


Entre  100»  et  230»  la  relation  empi 

p  =  I  — —  j  donne  les  forces  élastiques 

façon  suOisamment  approc'aée  pou 
usages  industriels  :  p  est  exprimé  en 
grammes  par  centimètre  carré,  (  en  di 
D'après  cette  relation,  à  100*,  p  =  1 1 
à  200»,    p  =  16  kilog. 

La  courbe  de  la  figure  257  r 
sente  la  marche,  rapidement  ( 
santé,  de  la  force  élastique  de  la  vi 
d'eau.  Les  températures  sont  po 
sur  l'axe  horizontal,  les  pressioi 
atmosphères  sont  comptées  sur 
vertical. 
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For«e  élastique  maximum  de  la  vapeur  émise  par  la  glace  <'' 
ileMoa»  de  O".  —   L«  ii\ace  éiuet  des   vapeurs  aiHlfssuus  de  0"  :   la 
'  des  ftiH-es  élastiques  de  ces  va|ieurs 
I  tlt  Caile  par  une  application  du  tbtiurèmc 

!  b  p*roi  froide.  irNvTï.'^ 

Deux  lubrâ  barométriques  plongent  dans 
L»e  mètnc  cuvette;  le  tube  du  baromètre  a 
•  A  e^t  recourbé  a  sa  partie  supérieure 
le»  uup  courte  brandie  C  qui  plonge  dans 
llHiiiitlaiiijp  de  neige  et  dc  cblorure  de  col- 
■(toffl.  Un  tliermumètrc  (  donne  la  teni|>èra- 
flaredu  mi'lange  (ûg.  2S8). 

Ua'ïtt  pas  nécessaire  que  la  chambre  à, 
«tir  soit  portée  entièrement  à  la  tempora- 
ire du  molange  réfrigérant.  La  petite  <|uan- 
|tiltd'c«u  qui  y  a  été  introduite  distille  de  la 
tic  chaude  a  la   partie   refroidie  où  elle 
m  «*«ongeler;  la  distillation  terminée,  il 
bicsie  plus  d'eau  liquide.  Cependant  le  ni- 
htta  a  dans  le  baromètre  \  vapeur  est  plus 
I  i|ue  11!  niveau  6  dans  le  baromètre  vide, 
k  force  élastique  de  la  vapeur  dans  toute  la 
[liinibre  barométrique,  mesurée  par  la  difle- 
rfOM»  des  niveaux  ub  dans  les  deux  branches, 
I  W  la  (urcc  élastique  de  la  vapeur  émise  par 
'«ytaee,  (I;in8  la  courte  branche,  à  la  tem|>é- 
iMiirr  du  mélange  réfrigérant. 
C«itt  force  élastique  n'est  pas  négligeal>le  :  à  —  10",  elle  est  2""^. 


u 


l/' 


Fig.  i'M. 


:  368.  Forces  élastiques  maxima  des  dissolutions  salines 
'\  ou  acides.  —  Lorsqu'un  liquide  contient  en  dissslulion  une  sub- 
fc»Unce  quelconque,  non  volaille,  le  liquide  émet  seul  des  vapeiu"s  ;  la 
■wwi'  elasliqiie  de  ces  vapeurs  est  inférieure  à  la  force  élastique 
H)»*iinmm  du  liquide  pur,  et  d'autunt  moindre  que  la  dissolution  est 
r  plus  coiiccnlrée.  C'est  ainsi  qu'un  mélange  d'eau  et  d'acide  sulfu- 
t  f*|ucpliué  sous  une  cloche  émet  à  une  température  t  de  la  vapeur 
Hoeitapure  dont  la  force  élastique  atteint  une  valeur  déterminée,  infé- 
■rinitp  à  In  force  élastique  maximum  de  la  vapeur  d'eau  à  la  même 
■    taupéraiiire. 


■A^ri  iin>  corp<  hulide*  oauime  l'iode,  l'arsenic,  le  campbre,  les  inaliùres  udurtDiaa, 
ut  k  uue  ii'Dipiiniture  élHVèu,  duiiuuiit  directonient  dus  vapeurs  sans  passer  par 
^nidc;  au  dit  qu'ils  le  iuhliment.  La  glaco  est  daas  ce  cas 
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VAPORISATION    DANS    LES    GAZ 


368.  Loi  du  mélange  d'un  gaz  et  d'une  vapeur. 

une  vapeur  se  foriiie  dans  un  espace  déjà  occupé  par  un  gaz, 


élast 


i(ji 


élange  de 


et  de 


.'apeL 


ur  esl  éf/ale  à  la 


forces  élastiques  qu'exerceraient  le  gaz  et  la  vapeur  s'il*  occo 
séparément  le  volume  du  mélange.  C'est  une  extension  de  la 
mélange  des  gaz  (219). 

Une  vapeur  non  saturante  suit  la  loi  de  Afariolte  comme  un 
par  suite,  le  gaz  et  la  vapeur  se  comportent  comme  deux  gaz. 

Lorsque  la  vapeur  est  saturante,  la  force  élastique  qu'elle 
dans  le  gaz  est  égale  à  la  force  élastique  maximum  qu'elle  exei 
dans  le  vide  à  la  même  température.  Ce  second  cas  de  la  loi  se 
avec  l'appareil  de  Gay-Lussac. 


370.  Vérification  pour  le  cas  d'ui 
peur  saturante. —  Appareil  de  Gay-Li 

Description.  —  C'est  un  large  tube  da 
A  divisé  en  parties  d'égale  capacité  et  U 
en  haut  et  en  bas  par  une  garniture  ea 
robinet.  La  garniture  inférieure  est  muo^ 
robinet  R  et  porte  une  tubulure  latérc 
laquelle  est  mastiqué  un  tube  de  verre 
étroit,  mais  plus  long  que  le  tube  A  et  S 
de  manomètre  à  air  libre.  Le  robinet  f 
met  de  faire  écouler  le  mercure  que  l'on 
dans  les  deux  tubes  (fig.  259). 

La  garniture  supérieure  est  munie  d' 
binet  r'  surmonté  d'un  pas  de  vis  qui  peu 
voir   soit   un  ballon,   soit  un  entonnoir 
d'un  robiuet  à  goutte  G,  A 
d'être  percée  de  part  en  p( 
clé  de  ce  robinet  (fig.  2( 
creusée    seulement   d'une  ' 
cavité  o.  Quand  cette  cavij 
garde  le  haut,  elle  reçoit  l 
quide  de  l'enloAnoir  E;  toi 
2G0.        de  180",  elle  regarde  le  b 
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!  tomber  son  contenu  dans  le  lube  A.  A  chaque  tour  de  la  clé,  on 
one  (goutte  d".  liquide  dans  l'entonnoir  et  on  lintroduit  dans  le 
A  sans  permettre  l'accès  de  l'air  intérieur  ni  la  sortie  de  l'air 
èrieur. 

Rrpèrience.  —  Au  début,  l'appareil  ayant  ét^  bien  desséché  par  un 
•nt  d'air  sec,  on  ouvre  le  robinet  r'  et  on  verse  du  mercure  jus- 
r«n  sonmiet  du  tube  A,  le  mercure  se  met  de  niveau  dans  les  deux 
nches.  Cela  fait,  on  visse  sur  la  garniture  supérieure  un  ballon  B 
otlenant  de  l'air  sec  à  la  pression  atmosphérique.  On  ouvre  r,  r' 
[it  H.  Du  mercure  s'éconle,  son  niveau  descend  dans  les  deux  tubes, 
Imiis  plus  vite  en  g  où  s'exerce  la  pression  atmosphérique;  car,  en  A 
ll'tir  dilaté  qui  occupe  maintenant  le  ballon  et  le  tube  possède  une 
ibree élastique  inférieure  à  la  pression  atmosphérique. 

.Wanl  <jut'  le  tube  g  soit  vidé,  on  ferme  R,  puis  r  et  r'.  La  force 
léla!iti(|ue  ijp  l'air  isolé  en  A  est  inférieure  à  la  pression  almosphé- 
ttique.  On  le  ramène  à  la  pression  atmosphérique  en  versant  du  mer- 
ftnwdans  la  branche  g  jusqu'à  ce  que  le  niveau  soit  devenu  le  môme 
lit  pirt  et  d'autre.  On  repère  alors  la  division  du  tube  A  à  laquelle 
^•S«are  la  colonne  d'air. 

On  dévisse  le  ballon  B,  et  pour  introduire  un  liquide  dans  l'appa- 
ireil.  on  visse  sur  la  garniture  supérieure  l'entonnoir  qui  porte  le 
■  robinet  n  goutte.  On  introduit  du  liquide  dans  le  tube  A  :  ce  liquide  se 
ori«c  et  le  mercure  monte  en  g,  par  l'effet  de  la  force  élastique 
J*^  vapeurs  formées.  On  continue  à  introduire  du  liquide  à  l'aide  du 
fohiint  tt  goutte  jusqu'à  ce  que  l'on  aperçoive  sur  le  mercure  une 
*wclie  de  liquide  non  volatilisé.  A  ce  moment,  les  niveaux  restent 
«•«'ionnaires  dans  les  deux  branches,  et  le  gaz  du  tube  A  est  saturé 
de  vipeur. 

Po'ir  mesurer  sur  l'appareQ  la  force  élastique  de  la  vapeur  "'  on 
«mène  le  gaj:  à  son  volume  initial  en  versant  du  mercure  par  la 
''fîncb(.  j  de  façon  à  rétablir  en  A  le  niveau  primitif.  L'air  ayant 
^Pfis  son  volume,  su  pression  fait  encore  équilibre  à  la  pression 
*iWfieure.  La  différence  de  niveau  en  a  et  en  Zi  est  alors  uniquement 
"""  4  U  force  élastique  de  la  vapeur.  On  mesure  cette  différence, 
*s  ûolc  sur  un  thermomètre  la  température  à  laquelle  l'expérience 


")  b'tprèt  lo  *olamo  kctucl  du  gaz,  coonaissunt  le  volume  et  la  pression  du  d<Sbut, 
"l^'HTail  cAlcalvr  lu  prcssiou  nouvoll»  du  gaz  soc,  suivant  la  loi  de  Mariolto.  En 
?^<Wi  crtl»  prrssion  de  la  pression  totale  du  loJlange,  la  difTêronco  représenterait 

■•«•  tiuUqun  de  la  vapeur. 
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vient  d'èlre  faile,  et  l'on  trouve  que  la  hauteur  ab  est  préciséme 
égale  à  la  force  élastique  maximum  de  la  vapeur  dans  le  vide  à 
même  température. 

Résultat.  —  Une  vapeur  acquiert  dans  un  gaz,  à  une  températui 
déterminée,  la  même  force  élastique  maximum  que  dans  le  vidi 
toutefois,  sa  formation  est  plus  lente  et  d'autant  plus  lente  que 
pression  du  gaz  est  plus  forte.  On  voit  qu'un  gaz  ralentit  la  produ 
tion  de  la  vapeur,  mais  n'en  change  pas  la  quantité  dans  un  espa 
donné. 

Si  plusieurs  vapeurs  qui  n'exercent  pas  d'action  dissolvante  l'u. 
sur  l'autre  sont  mélangées,  chacune  d'elle  se  comporte  comme  si  e' 
était  seule.  La  force  élastique  de  la  vapeur  émise  par  le  mélange  < 
sensiblement  égale  à  la  somme  des  forces  élastiques  des  vapeu 
isolées. 

DENSITÉ    DES    VAPEURS 


371.  Pour  calculer  la  masse  M  d'un  volume  Y  de  vapeur,  il  Hi 
connaître  la  densité  ou  la  masse  d'un  centimètre  cube  de  cette  vape; 

La  mesure  de  la  densité  a  été  faite  directement  pour  l'air  (37 
Pour  les  vapeurs,  comme  pour  les  gaz,  on  mesure  la  densité  par  r£ 
port  à  l'air. 

On  appelle  densité  d'une  vapeur  par  rapport  à  Pair  le  rapp  ■ 
des  masses  ou  des  poids  de  volumes  égaux  de  vapeur  et  d'air  p 
dans  les  mêmes  conditions  de  température  et  de  pression. 

Pour  obtenir  la  densité  8  d'une  vapeur  joar  rapport  à  Vair,  on  déU 
mine  par  une  pesée  sa  masse  M,  on  mesure  en  outre  son  volume 
sa  température  T  et  sa  pression  H,  ce  qui  permet  de  calculer 
masse  m  d'un  égal  volume  d'air  dans  les  mêmes  conditions  (335). 

■"      *        ^i.  0,001293. 


1+aT  76 


M 

m 


la  masse  d'un  volume  donné  de  vapeur  à  T*  et  à  la  pression  H  est  ; 
M  =  mo  =:  V-T-^~. 0,001293. S. 

I  -j-  flCt     /o 
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An  point  de  vue  de  la  déterminatioii  expérimentale,  il  y  a  lieu  de  dislin- 
Jçiçr  le  cas  d'une  vapetir  non  saturante,  éloii^ée  de  son  point  do  saturation, 
1  drivant  um?  force  elustique  inWrieure  à  la  force   élastique  maximum  et  le 

et»  d'nne  vapeur  saturante,  au  eonlaut  d'un  exc^s  de  son  liquide,  exerçant 

me  (brce  élastique  maximum. 

372.  Densité  d'nne  vapeur  non  saturante  ou  surchanffée.  —  En 

optfant  il  la  mi-me  tem|>ûratiire,  mais  à  diverses  pressions,  on  voit  que  la 
iaaki  d'une  vapeur  diminue  quand  la  pression  diminue.  En  operiutt  à  la 
oimi- |imsion,  mais  i.  diverses  températures,  on  rcconnati  que  la  densité 
terolt  quand  la  température  s'élève. 

En  rtsumé,  la  densité  d'une  vapeur  par  rapport  &  l'air  tend  par  des  valeurs 
décroiMantes  vers  une  valeur  limite  correspondant  h  un  état  éloigné  de  son 
pwitde  saturation,  à  partir  duquel  elle  se  coniporle  comme  un  gaz  parfait  (318) 
tltuit etaetetnent  les  lois  de  Mariolte  et  de  Gay-Lussac.  C'est  cette  densité 
Hmitt  qui!  l'on  appelle  spécialement  densité  de  la  vapeur  :  c'est  une  constante 
™<l*penilftntc  de  la  température  et  de  la  |)rpS8ion  pour  des  températures  et 
d»»  pressions  suflisammcnt  éloignées  du  point  de  saturation. 
''Cite  densité  limite  nu  densité  théorique  est  proportionnelle  au  poids 
I  •'olecuittirc  de  la  substance, 

ia  densité  d'un  gaz  par  rapport  à  l'hijdrogène  est  égale  à  la  moitié  de 
*••  pddt  moléculaire  "^ 

On  obtient  la  densité  d'un  goz  par  rapport  à  l'air  en  multipliant  sa  densiljé 
P«f  rapport  di  l'hydrogène  par  la  densité  0,0069  de  l'hydrogène  par  rapport  k 
•air. 


atlfm.i   PAR  HAVPOnT   A   L  AIR 


■♦tome 


1 

1,tU56 
0,622 

8.'J7 
8.71 


l>ENSITli:S  PAU   IIAPPOIIT   A  LovonooÉNa 

Hydrogèno 1 

Oxygène 10 

Eau » 

Alcool ...  23 

Mercure  .  100 

Iode 127 


373.  Densité  d'une  vapeur  saturante.  —  La  densité  par  rapport  & 
'  ait ilunc  vapeur  suturante  croit  avec  la   force  élastique  maximum,  c'est-à- 
dire  »vcc  la  température.  Elle   est  constamment  supérieure   u  celle  qu'on 
Binit  do  l'application  des  lois  de  Mariette  et  de  Gay-Lussac.  A  100",  pour 
>pc\ir  d'eau  saturante  elle  est  égale  à  0,640. 
Atï  températures  inférieures  à  50",  on  prend,  sans  erreur  appréciable, 
P""  densité  de  la  vapeur  d'eau  par  rapport  .^  l'air  le  nombre  0,622  ou  en- 

'"'*  01 1"^  '*  vapeur  soit  ou  non  saturante. 

0 

374.  Masse  d'un  volame  V  d'air  humide.  —  Une  masse  d'air 
■■Unide  ù  l"  soub  la  pression  II,  renferme  de  la  vapeur  d'eau  de  force 


^U  U  ^ids  moUcolaire  d'un  corps  le  déduit  immédiatement  de  ai  formule  chimique. 

19 
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élastique  f.  D'après  la  loi  du  mélange  des  gaz,  l'air  sec  exerce  la 
pression  il  —  f. 

La  masse  M  de  l'air  humide  est  égale  à  la  somme  des  masses  de 
l'air  sec  m  et  de  la  vapeur  d'eau  m'. 

Masse  de  l'air  sec  :  m  =  V-p-; — ;•    -T' -0,001293 

1  +  a(      76 


Pour  le  calcul  de  la  masse  de  la  vapeur  d'eau  (336),  la  pression  H 
du  gaz  doit  6tre  remplacée  par  la  force  élastique  f  de  la  vapeur  et  la 
densité  d  du  gaz  par  rapport  à  l'air  par  la  densité  de  la  vapeur  par 
rapport  à  l'air. 

1        f 


Masse  de  la  vapeur  d'eau  :  m'  =  Vr 


^•0,001293.0,622. 


1  +  a<  76 

Si  la  vapeur  est  saturante,  /est  la  force  élastique  maximum  de  la 

vapeur  à  la  température  t. 

5 
Faisons  la  somme  m  -\-  m',  et  remplaçons  0,622  par  ^  : 

m  +  m'  =  \  ^-^,-      ■^^    •0,001293. 


M 


!+«< 


7G 


Applications.  —  1'  Quel  accroissement  de  volume  éprouve  I  gramme  d'eaa 
à  100"  CD  passant  h  l'dtat  do  vapeur  saturante  à  la  mfime  température?  A  lOU",  la  den- 
sité par  rapport  à  l'air  do  la  vapeur  d'eau  Kalurante  est  0,640. 

2*  Quel  serait  dans  le  problème  précédent  l'accroissemeot  de  volume  calculi  eo  pre- 

r, 

nant  -  pour  densité  de  la  vapeur  d'eau  par  rapport  à  l'air? 

S*  Une  certaine  musse  du  vapeur  d'eau  a  pour  volume   15  litres,  pour  température  jO' 
[et  pour  force  ëla.stiquit  12  millimètres.  Un  réduit  son  volume  à  10  liti-es,  que  devient  sa 
'  force  élastique?  La  force  élastique  maximum  de  la  vapeur  d'eau  à  hn"  est  F>,a  =  92  mil- 
limètres. 

4*  Le  volume  d'une  certaine  masse  de  vapeur  d'eau  à  50"  est  10  litres,  et  sa  force 
élastique  7r>  millimètres;  on  réduit  son  volume  à  5  litres.  Quel  est  la  poids  de  la  vapeur 
condensée  (Fj,(,  =  92  millimclros)? 

.S*  Cne  chambre  de  1!:0  mètres  cubes  do  capacité  est  remplie  d'air  saturé  d'humidité  à 
la  température  de  15**.  Calculer  la  masse  d'eau   qui  sera  déposée  quand  la  température^ 
^•'abaissora  à  0". 

Tension  maximum  de  la  vapeur  d'eau  à  Ih",  IZ*»'?,  à  O",  i"?;   densité  de  la  rspeit.'^ 
d'eau  par  rapport  ù  l'air,  0,622  ;  masse  du  litre  d'air  à  0°  et  76  1<'293. 

6*  Calculer  la  masse  de  la  vapeur  d'eau  contenue  dans  "0   litres  d'air  saturé  d'biii:k.S. 
dite  à  ÎO"  (F...,|  =  l7--,4). 

7'  Un  mètre  cube  d'air  à  SO"  contient  10  grammes  de  vapeur  d'eau.  Quelle  est  l, 
foroo  élastique  de  cette  vapeur  ? 

8-  Quel  est  le  volume  d'air  saturé  i  SO"  qui  renferme  1  kilogranuso  de  vapeur  d'e*.>;i? 
(Kji,  =  17  millimètres  4.) 

!i-  Quel  esl  le  poids  de  20  litres  d'hydiugèno  saturé  de  vapeur  d'eau  ii  iO'?  La  pres- 
sion du  gni  «'tant  47>™,2  (Fjo  =  01  miliimclres). 

10*  On  mélange  100  Ulree  d'air  saturé  d'bumidité  à  t^i"  et  100  litres  d'air  saturé  &  t)**- 
Le  volume  da  mélange  est  ÏUO  lilros  à  7"6.  Calculer  la  masse  do   la  vapeur  condeo»^- 

11*  Un  nérastat  contient  lu  mètres  cubes  de  gaz  hydrogène  sec  à  15";  il  est  plongé 
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w)  air  «loBt  la  preasion  est  76,8  et  I*  temp^raluro   IdO,  la  truion  de  la  vapeur 
I  da    l'air  est  6*"*â.  L'aérostat  pèao  b  kiloi  QOO.  On  demoade  quoi  poida  il  faudra 
'  À  l'ai^rostal  pour  qu'il  se  tienne  en  équilibre. 


ÉVAPORATION 


i.  La  vaporisation  se  fait  par  évaporalion  à  toute  température 

éballition  à  une  température  déterminée. 

pbans  l'évaporatlon,  la  surface  libre  du  liquide  produit  seule  des 

ftp«urs;  dans   l'ébulUtlon,  la  vapeur  se  forme  dans  la  masse  en 

tUet    qui   s'élèvent   en  agitant  le   liquide  et  se  dégagent   à  sa 


376.  Ëvaporatlon  en  vase  clos.  —  Dans  un  espace  limité,  un 
liquide  s  évapore  tant  que  la  vapeur  formée  na  pas  atteint  sa  force 
il»stique  maximum  à  la  température  de  l'expérience,  ou  tant  que 
L  l'espace  n'est  pas  saturé. 


377.  Évaporation  dans  une  atmosphère  illimitée.  —  Dans 
w  cas,  l'espace  ne  peut  être  saturé  :  aussi,  la  plupart  des  liquides 
qti'on  abandonne  à  eux-mêmes  dans  une  atmosphère  illimitée  se  vapo- 
ri»eiit  graduellement  et  finissent  par  disparaître.  Des  lacs  ont  pu 
•iiisi  se  dessécher  par  évaporalion. 

Rapidité  de  l'ëvaporation  dans  une  atmosphère  illimitée.  —  Dans 
<'<M  ttmosphère  illimitée,  la  rapidité  do  l'évaporation  dépend  de 
•Jivtfsws  circonstances  dont  on  apprécie  l'influence  en  pesant  le 
^uide  avant  et  après  l'opération,  de  manière  à  connaître  la  masse  m 
*  vapeur  formée  en  une  seconde. 

l-étiporation  est  proportionnelle  à  la  surface  d' évaporalion,  cest- 
^"«lire  a  la  surface  de  contact  S  du  liquide  et  de  l'atmosphère 
Wibianie.  On  active  l'évaporation  de  l'eau  de  la  mer  dans  les  marais 
"Wls  en  la  distribuant  dans  des  bassins  de  grande  surface  et  peu 
Profonds. 

^•'étaporalion  est  sensihlemenl  proportionnelle  à  F — f.  On  repré- 
f'ifici  par /"la  force  élastique  actuelle  de  la  vapeur  dans  l'atmos- 
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phère  et  par  F  sa  force  élastique  maximum  à  la  même  température'" 
D'après  cela,  dans  un  air  absolument  sec,  l'évaporatiun  de  l'eu 
sera  proportionnelle  à  F  puisque  f  est  nulle.  Dans  un  air  saturé  d'lui< 
midité,  l'évaporation  de  l'eau  sera  nulle,  mais  l'évaporation  de  l'éUwt 
par  exemple,  se  fera  comme  si  l'air  était  sec.  ^M 

La  vitesse  d'évaporation  d'un  liquide  croit  anec  *a  force  éUtuqu 
maximum.  A  température  égale,  l'éther  se  vaporise  plus  vite  quel'eai 

L'évaporation  croit  avec  la  température.  —  Cela  résulte  de  ce  cp 
l'élévation  de  température  fait  croître  la  force  élastique  maximuio.  j 
la  vapeur.  Un  objet  mouillé  se  sècbe  rapidement  s'il  est  chauffé. 

L'évaporation  croît  avec   l'agitation  de  Fair.  —  L'évaporatloi 
lente  dans  un  air  parfaitement  calme. 

L'agitation  de  l'air  a  pour  effet  d'entraîner  la  vapeur  saturée  q 
couvre  le  liquide  et  d'amener  au  contact  de  sa  surface  de  nouvoll 
couches  d'air  plus  sèches  et  par  conséquent  capables  de  recevoir  < 
nouvelles  quantités  de  vapeur.  On  sait  qu'un  linge  mouillé  aàgj 
rapidement  s'il  est  exposé  au  ^ent.  fl| 

L'évaporation  varie  sensiblement  en  raison  inverse  de  la  près 
—  Dans  le  vide,  l'évaporation  a  lieu  assez  rapidement  pour  pa 
instantanée;  dans  l'atmosphère,  elle  est  d'autant  plus  lente  qui 
pression  H  est  plus  forte;  on  admet  que  la  rapidité  de  l'évapora^ 
est  inversement  proportionnelle  à  H.  ^M 

Résumé.  —  Les  lois  précédentes  relatives  à  la  rapidité  de  l'évap 
ration  dans  une  atmosphère  illimitée  sont  résumées  par  l'expressic 


m^ 


BS(F  — /•) 
H 


B  est  un  coefficient  qui  dépend  de  la  nature  du  liquide  et  crott  ar£ 
l'agitation  de  l'atmosphère.  ,^H 

378.  Froid  produit  par  révaporation.  —  Un  liquide  volati 
en  s'évaporant,  absorbe  une  quantité  de  chaleur  qui  dépend  de  9 
nature  et  qui  est  proportionnelle  au  poids  vaporisé.  Si  l'on  verse  sa 
la  main  quelques  goulles  d'élher,  le  liquide  s'évapore  et  on  éprouv 
un  froid  très  appréciable.  De  même,  on  ressent  une  vive  sensation  d 


(1)  Celte  loi  o'sitt  exacte  que  si  1b  différeoco  F  —  /'est  fiùble. 
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nitl  quand  on  sort  île  l'eau,  surtout  si  l'on  est  placé  dans  un  courant 

fair.  Cela  tieut  à  l'évaporalion  de  la  mince  couche  d'eau  dont  le 

torps  est  couvert.  L'eau  qui  a  traversé  les  pores  des  alcarazas  s'éva- 

Ipore  en  absorbant  de  la  chaleur  prise  au  liquide  intérieur  qui  se 

Itefroidit. 

L«  froid  fourni  par  l'évaporation  d'un  liquide  volatil  est  fréquem- 
Inent  employé  pour  obtenir  des  températures  très  basses. 

I'd  liquide  non  volatil,  tel  que  l'huile,  versé  sur  la  main,  ne  pro- 
|<lailpas  d'impression  de  froid. 


ÉBULLITION 


379.  Si  l'on  chaufTe  graduellement  un  liquide  à  l'air  libre,  il  se 
produii  d'abord  une  évapo ration  à 


1»  surface  et  un  échauffenient  de 

J* masse;  puis,  à  un  certain  mo- 

■"«ût,  la  température  s'élevant, 

••es  bolics  formées  sur  les  parois 

'«  plus  chaudes  du  vase  s'élèvent 

'^i  le  Hquide  et  viennent  crever 

'  !•  surface  (Ug.  261),  ce  qui  ac- 

'Toit  notablement  la  vaporisation. 

"*is  dés  lors,  lu  lempéralure  ne 

*'^tttt  pla»  et  il  y  a  ébullition. 

|I<'ébnllition  est  ime  vaporisation 

lf*f»ctérisi:e  par   la  constance  Je 

j"  température  et  la  production 

"'  bulUs  Je  vapeur  au  sein  du 

joide. 


,-**T>:»rJ*:f 


m 


/\ 


^<^ 


¥\g.  211 1. 


380.  LOIS   DE  LKIIL'LLITION. 

i"'  1*   A  une  pression   donnée, 
'tiialUtion  A  lieu  à  une  tempéra- 
""■*  déterminée,  constante  pour  chaque  liquide.  Cette  température 
lappcitc  le  point  d'ébullitlon.  Le  point  d'ébullition  sous  la  pression 

l'imosphérique  moyenne  76  s'appelle  le  point  d'ébullition  normal. 
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POIKTS  n'ËDliLLmON  DE  DH'ERS  UUt'IDBS  SOUS    l.t  PnRS^ION  76 


Acide  sDlfurcui — 10° 

Éther  sulfariqoe 35^5 

Alcool  absolu  ..., 780.5 

Eau  distilliSo 100» 

Phosphore ÎSO" 


Acide  salAiriqun  monoliydrat^  . 

Hercnre 

Soufre 

Cadmium 

Zinc 


2°  Pendant  l'èliullUion,  malgré  l'acliou  continue  du  foyer,  laTW 
pérature  d'un  liquide  homogène  reste  constante. 

Ces  deux  lois  se  vérifîent  en  observant  un  Ihermomôtre  pion 
dans  le  liquide. 

La  constance  de  la  température  pendant  rvbullitiori  prouve  l'ea 
tence  d'une  chaleur  de  vaporisation.  La  chaleur  du  foyer  sei 
effectuer  le  changement  d'étal;  si  la  chaleur  fournie  par  la  sotJ 
augmente,  la  température  du  liquide  ne  s'élève  pas  davantage,  a 
la  rapidité  de  sa  vaporisation  augmente. 

3"  Pendant  réhullition,  la  force  élastique  de  tu  vapeur  dégagée 
égale  à  la  pression  qui  s'exerce  sur  le  liquide. 

On  comprend  qu'une  bulle 
vapeur  qui  vient  crever  à  la  s 
face  ne  peut  avoir  une  force  éJ 
tique  inférieure  à  la  press 
extérieure  puisqu'elle  se  cond 
serait,  ni  une  force  élastique 
périeure  puisqu'elle  s'est  dilt 
librement. 

On  démontre  cette  loi  de 
buUition  en  faisant  bouillir 
l'eau  dans  une  cornue  de  ve^ 
dont  le  col  refroidi  par  un  M 
clion  où  circule  de  l'eau  froi 
communique  avec  un  balloa 
l'on  diminue  la  pression  (c'es 
reproduction  réduite  de  l'ap 
reil  employé  par  Regnaull  p 
la  mesure  des  pressions  de  la 
peur  d'eau  (fig.  255).  Un  thert 
iq.  26i  mètre  plongé  dans  la  cornuedo' 

la   température  d'ébullition, 
manomètre  fait  connaître  la  pression.^Cette  pression  est  précisém 
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la  force  élastique  maximum  trouvée  avec  un  baromètre  à 
■»»peur  (365)  à  la  température  marquée  par  le  thermomètre. 

La  démonstration  se  fait  à  la  pression  atmosphérique  avec  un 
«ppareil  plus  simple.  Dans  un  ballon  B  contenant  de  l'eau  on  suspend 
un  lube  recourbé  A  dont  la  petite  branche  fermée  est  pleine  de  mer- 
cure; on  fait  passer  en  a  un  peu  d'eau  qui  a  été  privée  d'air  par  ébol- 
iilion.  Leau  du  ballon  B  étant  portée  à  l'ébullition,  la  vapeur  pro- 
linilo  en  a  déprime  le  mercure  et  les  deux  niveaux  s'établissent  dans 
an  mime  plan  horizontal  (lig.  262). 

Accroissement  de  volume.  —  Le  volume  de  la  vapeur  est  notable- 
mont  supérieur  à  celui  du  liquide.  Un  litre  d'eau  à  lUO*  et  sous  la 
pression  moyenne  7fi  produit  tO'iG  litres  de  vapeur.  Réciproquement, 
c«Ue  vapeur,  en  se  condensant,  se  réduit  à  un  litre. 

381.  Description  du  phénomène  de  rébullitlon   de  Teau. 

—  Quand  on  chauffe  de  Veau  ordinaire  dans  un  vase  de  verre,  on  voit 
d'»bord  se  dégager  des  bulles  très  Unes;  ce  sont  des  bulles  d'air 
diuuat.  Phis  tard,  la  température  s'élevant,  il  apparaît  sur  les  parois 
les  plus  directement  chauffées  par  le  foyer  des  bulles  plus  grosses 
i]iii  montent  en  diminuant  de  volume  et  disparaissent  avant  d'avoir 
■Iteinl  la  surface;  ce  sont  des  bulles  de  vapeur,  dont  la  force 
élastique,  à  l'instant  de  leur  formation,  est  égale  à  la  pression  de 
lïlr  extérieur  accrue  de  la  pression  de  la  colonne  liquide  qui  les  sur- 
monte, mais  elles  se  refroidissent  en  rencontrant  des  couches  moins 
chaudes  et  se  condensent,  car  leur  force  élastique,  à  la  température 
l"  elles  prennent,  devient  inférieure  à  la  pression  qu'elles  subissent 
•"  l'extérieur.  Cette  condensation  des  premières  bulles  de  vapeur  est 
accompagnée  d'un  bruissement  spécial  appelé  chant  du  liquide. 
Quand  toute  la  masse  liquide  est  devenue  sulfisamment  chaude,  une 
^  IwilK'  formée  au  fond  du  vase  ou  sur  les  parois,  ne  se  condense  plus, 
^^  grossit  au  contraire  en  s'élevant,  car  la  colonne  liquide  qu'elle 
wupporte  diminue  à  mesure  qu'elle  monte.  La  force  élastique  de  la 
^*'"le  de  vapeur  diminue  en  même  temps  que  son  volume  augmente, 
«fnvée  à  la  surface,  elle  n'a  plus  qu'une  force  élastique  égale  à  la 
"^ssion  extérieure  et  la  température    correspondant  à  cette  force 
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CONDITIONS     QUI    FONT    VARIER    LE    POINT    D'ÉBDLLITION 


Le  point  débullition  d'un  liquide  varie  sous  diverses  influences. 


382.  Abaissement  du  point  d'ébnilition  sous  de  faibles 
pressions.  —  Lorsque  la  pression  extérieure  diminue,  le  liqui 
atleinl  à  une  température  plus  basse  une  force  élastique  wiuimat 
égale  à  la  pression  extérieure.  Nous  avons  vu  en  effet  qu'on  pouv 
abaisser  le  point  d'obullition  en  diminuant  la  pression  (366^ 
même  expérience  se  fait  souvent  sous  une  autre  forme.  Sous  la  cloc 
d'une  machine  pneumatique  on  place  un  vase  renfermant  de  l'e^n 
à  50*  environ  et  un  thermomètre.  Si  on  raréfie  l'air  sous  la  cloche,  le 
liquide  entre  eu  ébuUilion  lorsque  la  pression  a  été  réduite  au  point 
d'être  égale  à  la  force  élastique  maximum  de  la  vapeur  d'eau  à  la 
1  température  marquée  par  le  thermomètre  (1(2  millimètres  a  50"). 

Ajoutons  que  pour  purifier  pur  tlialillation  un  liquide  que  la  chai 
décompose  facilement,  on  diminue  la  pression  au-dessus  de  lui  pi 
produire  l'ébullition  à  basse  température. 

Ce  fait  de  l'abaissement  du  point  d'ébullition  avec  la  pression  se 
vérifie  d'ailleurs  à  la  surface  du  globe  où  l'eau  bout  à  des  tempéra- 
tures plus  basses  à  mesure  que  l'altitude  augmente. 

Tandis  que  sous  une  pression  de  76  centimètres  l'eau  bout  à  100", 
au  Puy-de-Dôme  où  la  pression  est  de  03  centimètres,  le  point  d'ébul- 
lition est  95";  à  Quito,  sous  une  pression  de  55"°, 3  le  point  d'ébulli- 
tion esl91"35;  sur  le  Mont-Blanc,  l'ébullition  a  lieu  à  84".  On  a 
utiliser  l'observation  du  point  d'ébullition  pour  mesurer  la  hauteur 
des  montagnes;  la  détermination  du  point  d'ébullition  de  l'eau  fait  en 
effet  connaître  d'après  la  table  des  forces  élastiques  maximum  ^366) 
la  pression  atmosphérique  qu'on  aurait  obtenue  par  une  observai 
barométrique. 


I 


383.  Elévation  du  point  d'ébullition  avee  la  pression. 

Si  la  pression  dépasse  7(j  centimètres,  i!  faut  élever  la  température 
du  liquide  au-dessus  du  point  d'ébullition  normal  pour  atteindre  une 
force  élastique  maximum  supérieure  à  76  centimètres. 

Dans  la  graduation  des  thermomètres,  on  doit  tenir  compte  dés 
variations  avec  la  pression  du  point  d'ébullition  de  l'eau  pour  la 
détermination  précise  du  point  100  (281).  Le  niveau  où  s'arrête  le 
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are  dans  la  vapeur  d'eau  bouillanle  ne  représente  en  effet  le 

Oral  JIMl  (|ite  si  la  pression  extérieure  est  76  centimètres.  Si  elle  est 

iHèri'nlc,  lu  table  des  forces  élastiques  maximum  fait  connaître  la 

npérature  qui  correspond  à  la  pression  observée.  A  100",  une  dif- 

«rence  de  27  inillimëlres  dans  la  pression  correspond  à  une  variation 

Id'environ  1"  et  on  admet,  sans  erreur  appréciable,  que  pour  de  plus 

lf«lils  écarts,  il  y  a  proportionnalité. 

L'md  n'entrerait  en  i-liullilion  qu'à  120",  si  on  exerçait  à  la  surface 
Ilibpe  une  pression  de  2  atmosph<;res. 

384.  Influence  de  la  profondeur  du  liquide  sur  la  tempé- 
I rature  d'ébullition.  —  Puisque  la  vapeur,  pour  se  former,  doit 
1  lïoir  uuu  forcé  élastique  au  moins  égale  à  la  pression  qui  s'exerce 
I  Wï  elle,  cett».'  pression  croît  à  l'intérieur  du  liquide  avec  la  distance 

MDivean  libre  ;  la  température  marquée  par  un  thermomètre  pendant 
Llcbulliiion  augmentera  donc  avec  la  profondeur  à  laquelle  le  Iherino- 
iBelrcDsi  plongé. 

U  différence  entre  le  point  d'ébullition  de  l'eau  à  la  surface  et  dans 
linlépieur  d'un  vase  atteint  1"  à  une  profondeur  d'environ  37  centi- 
"iflres.  La  force  élastique  de  la  vapeur  d'eau  fait  en  effet  équilibre  à 
11*  colonne  de  mercure  de  70  centimètres  à  100"  et  à  une  colonne  de 
p8-)-2,7  à  loi";  cet  accroissement  de  force  élastique  correspond  à 
■Wbnteur  d'eau  3,7  .  13,6  =  36,72, 

385.  Influence  de  la  pureté   du  liquide.  —  Les  solutions 
Mlioes  out  un  point  d'ébullition  plus  élevé  que  l'eau  pure   :    l'eau 

*  «Inrée  de  chlorure  de  sodium  bout  à    108", 5,    l'eau   saturée  de 
'  thlorarede  calcium  à  I79",5. 

'^  point  d'ébullition  de  l'eau  s'élève  donc  quand  elle  lient  en 
'  WKoliition  des  substances  étrangères.  Il  s'agit  de  la  température 
'••un  thermomètre  plongé  dans  le  liquide,  car  la  température  delà 

*'P*ur  au-dessus  de  la  surface  libre  est  toujours  100"  sous  la  pres- 

""178(281). 


386.  Influence  de  la  présence  d'un  gaz.  —  Pour  que  l'ébul- 
l'iliuii  ail  |j^.y  à  la  température  à  laquelle  la  force  élastique  de  la 
*P*ur  est  égale  a  la  pression  qui  surmonte  le  liquide,  il  est  néces- 
*^. qu'il  y  ait  des  gaz  dans  le  liquide,  sinon  le  point  d'ébullition 
"'*V6.  Les  bulles  d'air  adhérentes  aux  parois  du  vase  se  comportent 
«mine  des  noyaux  de  formation  des  bulles  de  vapeur.  Dans  un  ballon 
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lavé  à  l'acide  8ulfur 


le  point  rtl 


de  verre  soi^eusement 

de  l'eau  est  île  I"  ou  2"  plus  élevé  que  dans  un  vase  de  métal 

parois  retiennent  mieux  l'air  à  leur  surface. 

Dans  l'eau  absolvmenl  purgée  de  gaz,  VéhulUlion  n'a  lien 
difficilement.  On  fait  un  mélange  en  proportions  convenabh 
de  lin  et  d'essence  de  girofle  ayant  un  peu  au-dessus  de 
densité  égale  à  celle  de  l'eau;  en  introduisant  des  gouttes  d' 
ce  liquide,  elles  forment  des  sphères  qui  y  restent  suspenc 
se  mélanger  avec  lui.  On  a  pu  élever  leur  température  jusi 
sans  qu'il  y  eût  ébuUition.  Si  on  vient  à  les  toucher  avec  une 
de  verre,  une  violente  vaporisation  a  lieu  instantanément, 
quantité  d'air  ailhérente  au  verre  fournissant  à  la  vapeur  le 
elle  a  besoin  pour  se  former. 

Lorsque  dans  un  ballon  de  verre  lavé  à  l'acide  sulfurique 
bouillir  de  l'eau  assez  longtemps  pour  chasser  tout  l'air,  l't 
a  lieu  au-dessus  de  100".  L'cbullition  cesse  quand  on  retire 
du  feu,  bien  tjue  la  température  soit  encore  supérieure  à  i( 
l'ébullilion  se  reproduit  avec  violence  si  l'on  y  fait  passer  uï 
électrique  qui  produit  des  bulles  de  gaz  en  décompost 
(fig.  263).  L'ébullilion  cesse  quand  on  interrompt  le  cou: 
opère  plus  simplement  en  projetant  dans  l'eau  une  limaille  m 


Figr.  îtsa. 


Fig.  26t. 


qui  apporte  avec  elle  de  l'air  adhérent  à  sa  surface.  Cette 
perd  sa  propriété  de  provoquer  l'ébullition  si  l'air  qu'elle  ra 
été  dégagé  par  une  ébullition  très  prolongée. 

L'ébuUition  se  reproduit  encore  si,  au  lieu  de  projeter  de  1« 
dans  l'eau  du  ballon,  on  y  descend  une  petite  cloche  de  verw 
sée,  formée  à  l'extrémité  d'un  tube  de  verre  t  étranglé  à 
(fig.  264)  et  contenant  un  peu  d'air.  C'est  exclusivement  à  l'e 
de  la  petite  cloche  i'  que  se  produisent  les  bulles  de  vapeur  et 
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huiles  entraîne  avec  elle  une  très  petite  quantité  de  gaz.  Une 
L,i<e  «l'air  extrômement  faible  sullil  pour  entretenir  i'ébuUilion  à 
tOO^  pendant  un  temps  très  long.  LûbuUilion  cesse  si  on  retire  la 
cloche. 

Niius  voyons  en  défmilive  que  si  une  atmosphère  j^aïeuse  manque  à  Tinté» 
rieur  du  liqnide,  l'éliullition  peut  être  retardée.  On  peut  donc  dire  que  la 
inii|x>raturc  d'cbuilition  normale  d'un  liquide  est  la  température  minimum 
ibupielle  le  corps  (icut  exister  à  l'état  de  vapeur  aous  la  pression  normale. 
L'fiii  liquide  est  nécessaire  auiJcssous  de  cette  température. 

InOnence  de  la  viscosité  du  liquide. —  La  résistance  qu'une 
Tapeur  éprouve  pour  écarter  les  molécules,  croît  avec  la  cohésion  du 
liquide.  L'ëbullition  de  certains  liquides  visqueux,  tels  qne  l'acide 
«ulfurique,  est  accompagnée  de  soubresauts. 


387.  Détermination  du  point  d'ébullition  d'un  liquide.  — 

i*n  iléleruiinc  d'une  façon  précise  le  point 
d'ébullition  d'un  liquide  en  plongeant  un 
llwrmomètre,  non  dans  le  liquide  lui- 
mèmedonlla  température  peut  être  supé- 
rieure au  point  d'ébullition  pour  dilTé- 
TOH«s  raisons  (profondeur  ilu  liquide, 
«pulsion  des  gaz,  sels  en  dissolution), 
daim  la  vapeur.  Il  convient  que  la 
*ur,  avant  de  s'échapper  au  dehors, 
<0lûure  le  col  A  du  ballon  et  préserve  le 
Inermomètre  t  de  tout  refroidissement 
■h-  26,')).  Pendant  l'ébuUition,  la  temp.'- 
wiare  (lu  thermomètre  reste  fixe  (380). 

368.  Ébullition  en  vase  clos.  —  Un 

liquide  chauffé  dans  un  vase  clos  dont 

'""tes  les  parties  sont  à  la  même  tem- 

P*''ature  donne  des  vapeurs  qui  ne  se 

^"densont  pas  comme  elles  le  fontù  l'air 

''ire  ou  dans  un  appareil  à  distillation  ;  elles  ajoutent  leur  force  élas- 

'•'pie  h  la  pression  du  gaz  qui  surmonte  le  liquide. 

'•i'bullition  ne  peut  avoir  lieu,  car  l'espace  libre  au-dessus  du  liquide 
••l  immédiatement  saturé  par  la  vapeur  qui  prend  une  force  élastique 
*?•«  a  la  force  élastique  maximum  à  la  température  de  l'expérience 
**  'oppose  i  toute  vaporisation  ultérieure,  même  superficielle.  En 


Fig.  !8.i 
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fonlinuanl  à  chaufTer,  la    lemptiralure  s'élève   graduellement 
ébuUilion.  C'est  ce  que  l'on  montre  avec  la  marmite  de  Papin. 

389.   Marmite  de  Papin.   —    Cet    appareil    est    une    chai 
cylindrique  en    bronze,    à    parois  très    résistantes,    remplie 
încomplètement  et  fermée  par  un  couvercle  fortement  pressé  pa; 
vis  (fig.  266). 

La  pression  de  la  vapeur  d'eau  augmentant  très  vite  à  mesurt 
la  température  s'élève,  le  couvercle  porte  une  ouverture  ferméfl 
une  soupape  de  sàreté  sur  la  tète  de  laquelle  s'appuie  un  Ievi( 
troisième  genre  chargé  d'un  poids.  La  distance  du  poids  au  point 
du  levier  est  réglée  de  telle  façon  que  la  soupape  se  soulève  qui 
force  élastique  de  la  vapeur  atteint  une  certaine  limite,  D'api 
iîgure,  la  soupape  se  soulèverait  si  ta  pression  dépassait  5  at 
phéres.  Sous  celle  pression,  l'eau  ulleint  une  température  de  1 

Quand  on  ouvre  la  soupape,  l'eau  s'élance  en  vapeur  et  se 
en  refoulant  l'air  extérieur.  Celte  dilatation  est  accompagnée 
refroidissement  qui  abaisse   notablement  la  température  de  la 
peur  (495).  La  pression  venant  en  outre  à  diminuer  brusquem^ 


l'intérieur  de  la  chaudière»  une  violente  ébullition  a  lieu.  Le 
d'ébullition  dépend  alors  de  la  grandeur  de  l'ouverture  par  rapj 
la  surface  de  chauffe.  La  température  s'abaisse  à   tO(J*  si  la  vaj 
peut  se  dégager  assez    librement  pour  que  la   pression   tor 
76  centimètres. 
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lu  marmite  de  Papin  est  utilisée  pour  différentes  opérations  indus- 
trielles où  l'on  a  besoin  de  surchauffer  un  liquide  à  une  température 
lup^neore  à  son  point  d'ébullition  normal,  par  exemple  pour  dis- 
Mudre  la  gélatine  des  os  dans  l'eau. 

L'éballition  n'est  possible  en  vase  clos  que  si  la  température  d'une 
d(4  parties  de  renceinte  est  maintenue  au-dessous  de  la  température 
du  liquide  (d'après  le  principe  de  la  paroi  froide],  c'est  ce  qui  a  lieu 
i»M  les  appareils  à  distillation  ;  c'est  ce  que  démontre  encore  l'expé- 
rieijce  suivante,  due  à  Franklin. 

On  fait  bouillir  de  l'eau  dans  un  ballon  de  verre  B  et  quand  l'air  a 
éU  chassé  par  le  dégagement  de  vapeur,  on  bouche  le  ballon,  on  le 
felfturm-et  pour  éviter  toute  rentrée  d'air  on  en  plonge  le  col  dans  un 
nse  E  contenant  de  l'eau  (fig.  2G7).  L'ébullition  cesse,  mais  si  l'on 
'«froidit  la  surface  du  ballon,  par  exemple  en  y  versant  de  l'eau,  la 
npeur  se  condense,  il  en  résulte  une  diminution  de  force  élastique 
Tii  permet  au  liquide  d'entrer  de  nouveau  en  ébullition.  L'ébullition 
'  lien  alors  à  une  température  d'autant  plus  basse  que  le  fond  du 
''■Uon  est  plus  refroidi.  Cette  ébullition  persiste  jusqu'au  moment  où 
'*'«mpéralure  de  l'eau  s'est  abaissée  au  même  degré  que  la  portion 
'efroidic. 


PHÉNOMÈNES    DE    CAJLÉFACTION 


^*0.  En  jetant  un  peu  d'eau  sur  une  plaque  métallique  chaulTée  au-dessus 
j~  '^O*.  on  voit  celte  eau  se  s(?parer  en  gouttes  a  peu  près  sphériqucs  qui 
"'eut  rapidement  sur  la  plaque  et  se  réduisent  assez  lentement  en  vapeur.' 
l'ejiu  n  été  versée  sur  une  plaque  métallique  légèrement  concave  et  suf- 
*""n<int  chaude,  le  liquide  ne  se  divise  pas,  mais  forme  une  masse  à  borda 
,  ^^cUs  et  très  mobiles,  qui  ne  disparait  que  lentement,  sans  donner  lieu  & 
"^■^Uani  dégagement  de  vapeurs  qui  se  produirait  si  la  plaque  n'était 
***'*'^-<!  iju'ii  100»,  120»  ou  même  IW". 
^'  li'iulde  c-aléGé  forme  un  ménisque  convexe  (178)  sur  la  plaque  comme 
'58*i»uic  de  mercure  sur  le  verre  cl  ne  inouUle  pas  la  paroi  sur  laquelle  il 
.  On  constate  de  diverses  manières  que  la  goutte  ne  touche  pas  la 
.  Si  la  plaque  est  percée  de  petits  trous,  le  liquide  ne  les  traverse  pas. 
la  caléfaclion  de  l'acide  azotique  sur  une  lame  d'argent,  le  métal  n'est 
*taqiié. 
cpérant  avec  une  plaijue  bien  horizontale  et  de  l'eau  rendue  opaque 
***!  peu  d'encre,  on  voit  les  rayons  lumineux  d'une  bougie  passer  entre  tm 
*^le  caléfié  et  la  plaque  (fig.  268).  Enjoignant  l'un  des  pôles  d'une  pile 
'*  pU]ue  et  l'autre  au  globule,  le  courant  électrique  est  interrompu. 
•"Onque  tn  pta(]ue  se  refroidit,  il  arrive  un  moment  où  le  ménisque  cesse 
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d'être  convexe,  la  goutte  s'aplatit,  mouille  le  métal  {é.  ce  moment  le  courant 
électrique  passe)  et  se  vaporise  brusquement. 

Comme  le  liquide  caloCé  n'est  pas  en  contact  avec  le  métal  chauffé,  la 
chaleur  de  ce  dernier  ne  parvient  que  très  difficilement  au  liquide  à  travers 
la  couche  de  vapeur  interposée,  d'ailleurs  une  abondante  évaporation  par 


Jl 


Fig.   268. 

toute  la  surfoce  du  liquide  abaisse  la  température  du  globule.  Un  thermo- 
mètre à  petit  résen'oir  plongé  dons  la  goutte  caléfiée  indique  une  tempéra- 
ture inférieure  à  celle  de  l'ébullilion. 

Opérons  avec  un  liquide  qui  bout  uu-dessous  de 0"  comme  l'acide  sulfureux 
liquide  ;  quelques  gouttes  de  ce  liquide  versées  dans  un  creuset  de  platine 
chauffé  au  rouge,  restent  liquides  et  n'entrent  \iiis  en  ébullition,  leur  tempé- 
rature est  donc  inférieure  à  —  10"  ;  si  l'on  y  projette  quelques  gouttes  d'eau, 
cette  eau  se  congèle  et  en  retournant  brusquement  le  creuset  on  peut  en  reti- 
rer de  la  glace  bien  que  le  creuset  soit  chauffé  au  rouge. 

La  connaissance  de  la  caléfaclion  a  permis  d'expliquer  certains  phéno- 
mènes qui  paraissaient  étranges.  Ainsi,  c'est  par  un  phénomène  de  caléfac- 
tion  que  l'on  peut  plonger  impunément  la  main  humide  dans  un  bain  de 
fonte  de  fer  en  fusion  :  le  liquide  qui  mouille  la  main  empêche  le  c-onlact 
entre  le  métal  fondu  et  la  peau. 


DISTtLX,ATION 


391.  Distiller  un  liquide,  c'est  le  n^duire  en  vapeurs  </ne  l'on' 
condense  ensuite  par  le  refroidissement.  Un  appareil  à  dislillalion  est 
une  enceinte  où  deux  parties  sont  maintenues  à  des  températures  T 
et  /.  Une  vapeur  formée  dans  la  région  de  température  plus  élevée  T 
va  se  condenser  dans  la  région  froide  de  température  t.  L'équilibre 
ne  peut  exister  que  lorsque  toute  la  vapeur  formée  s'est  accumulée 
dans  la  partie  froide  (364)  où  s^ exerce  la  force  élastique  de  la  vapeur 
à  la  température  t. 
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392.  La  dislIIlatioD  permet  de  purifier  un  grand  nombre  de  liquides; 
on  l'applique  à  débarrasser  l'eau  ordinaire  des  sels  qu'elle  tient  en 
dissolution.  La  vapeur  condensée  fournit  une  eau  pure,  les  sels  sont 
rastés  clans  la  chaudière. 

393.  Appareil  à  distillation.  —  L'appareil  employé  industriel- 
lement pour  les  distillations  est  appelé  alambic.  Une  chaudière  en 
cuivre  A,  nommée  cucurbite,  contient  le  liquide  à  distiller  ;  elle  est 
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Fig.   269. 

chnOie  sur  un  fourneau.  Dès  que  le  liquide  est  en  ébulliiion,  sa 
T»pear  monte  dans  un  chapiteau  B  en  lormo  de  dôme  qui  ferme  la 
chaudière  et  passe  dans  un  tuyau  S  appelé  serpentin,  contourné  en 
•piraie  et  placé  dans  un  réfrigérant  E  plein  d'eau  froide.  La  vapeur  se 
«Ddense  au  contact  des  parois  froides  du  serpentin  (fig.  269). 

Comme  la  vapeur  abandonne  en  se  liquéfiant  une  grande  quantité 
u*  chaleur,  le  serpentin  cchaiilTé  ne  condenserait  plus  la  vapeur  si 
Ion  n'avait  soin  de  faire  arriver  an  fond  du  réfrigérant  un  courant 
<ooUou  d'eau  pure  par  un  entonnoir  F  et  un  tube.  L'eau  échauffée 
"•ODle  dans  le  réfrigérant,  en  vertu  de  sa  plus  faible  densité  et  s'écoule 
P*''  un  irop-plein  T  disposé  à  la  partie  supérieure  de  l'appareil. 

394.  Chaleur  absorbée  et  dégagée  dans  la  distillation. 

~  Au  point  de  vue  des  chaleurs  absorbées  et  dégagées,  la  distillation 
nouH  présente  :  1°  une  absorption  de  chaleur  nécessaire  pour  produire 
**  vapetir.  Cba<]ue  unité  de  masse  du  liquide  exige  pour  passer  à 
'*tal  de  vapeur  saturée  à  T"  une  quantité  de  chaleur  égale  à  la  cha- 
'*ir  de  vaporisation  à  T  ;  2»  un  dégagement  de  chaleur  au  moment 


268 


COliBS  DB  PHYSIQUE 


de  la  liquéfaclion  de  la  vapeur.  Chaque  unité  de  masse  de  la  vapeur 
restitue  en  se  condensant  la  même  chaleur  de  vaporisation. 

On  voit  que  la  vapeur  se  comporte  comme  si  elle  transportait  de  la 
chaleur  du  foyer  au  réfrigérant.  Le  chauffage  des  habitations  par 
circulation  de  vapeur  peut  être  comparé  à  une  distillation  de  l'eau  en 
grand. 

Une  absorption  de  chaleur  par  la  vaporisation  a  lieu  à  toute  tempé- 
rature. 


395.  Congélation   de  l'eau   dans  le  vide.  —  On  verse   quelques 
fOf.  gouttes  d'eau  sur  une  capsule  de  liège  a  au- 

^S^  dessus  d'un  cristallisoir  C  contenant  de  l'acide 

sulfurique.  Le  tout  est  disposé  sous  la  cloche 
d'une  machine  pneumatique  (fig.  270).  On  fait 
le  vide.  La  pression  H  diminuant,  la  vaporisa- 
lion  s'accélère  (377),  l'acide  sulfurique  absorbe 
la  vapeur  dégagée,  ce  qui  diminue/*;  la  chaleur 
de  vaporisation  est  empruntée  à  l'eau  elle-même 
qui  se  congèle  en  une  petite  lentille  de 
glace. 


r      > 


( 


Fig.  270. 


396.  Applications.  —  On  utilise  dans  diverses  circonstances, 
soit  le  refroidissement  dû  à  la  vaporition  d'un  liquide,  soit  le  déga- 
gement de  chaleur  provenant  de  la  condensation  d'une  vapeur. 

Production  du  froid  par  la  vaporisation.  —  En  aspirant  avec  une 
pompe  la  vapeur  de  l'eau  contenue  dans  une  carafe,  et  en  absorbant 
dans  un  bain  d'acide  sulfurique  cette  vapeur  à  mesure  qu'elle  se 
forme,  on  produit  une  évaporation  rapide  de  l'eau.  Le  liquide 
emprunte  à  lui-même  la  chaleur  nécessaire  à  sa  vaporisation  et  se 
congèle. 

L'appareil  de  la  figure  271  sert  ainsi  &  produire  \a  congélation  de 
l'eau  par  une  évaporation  rapide. 

C'est  une  machine  pneumatique  à  un  seul  corps  de  pompe.  Le  réci- 
pient est  une  carafe  C  contenant  de  l'eau.  Le  corps  de  pompe  P  est 
relié  au  récipient  par  un  tuyau  A  sur  le  trajet  duquel  se  trouve  un 
réservoir  R  contenant  de  l'aride  sulfurique  qui  absorbe  à  mesure 
qu'elle  se  forme  la  vapeur  émise  par  l'eau  de  la  carafe. 

Un  levier  L  met  à  la  fois  en  mouvement  la  tige  T  du  piston  qui  fait 
le  vide  et  la  tige  t  d'un  agitateur  qui  mélange  les  couches  d'acide 
sulfurique  et  facilite  l'absorption  de  la  vapeur  d'eau. 
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Production  da  froid  par  la  vaporisation  de  l ammoniaque  liquide. 
—  Un  récipient  cylindrique  A  rempli  aux  trois  quarts  d'une  solution 

Klurce  d'ammoniaque  communique  par  un  tube  avec  un  vase  creux  C 
^^m  qui  forme  avec  le  récipient 

^k  ^^^^^^^T  !  "'^^  enceinte    fermée  (fig. 

^         -^^"  **^  272).   On  chauiTe   le   réci- 

pient sur  un  foyer  F,  l'am- 
moniaque se  dégage  et  va 
se  liquéfier  en  C.  En  plon- 


Fig.  271. 


Fig.  272. 


.  gtant  ensuite  dans  l'eau  froide  le  récipient  A,  l'ammoniaque  liquéfiée 
•«vaporise  k  son  tour  sans  l'intervention  d'un  foyer  et  produit  un 
ïfoid  considérable  dans  le  congélateur  C  auquel  la  chaleur  de  vapori- 
MtioD  est  empruntée. 

Si  Ino  a  introduit  dans  la  cavité  du  vase  C  un  cylindre  E  plein 
»*«o,  celte  eau  se  congèle. 

La  vaporisation  des  gaz  liquéfiés  bouillant  sous  la  pression  nor- 
•""e  il  leur  température  d'ébuliition  produit  dos  froids  très  cunsidé- 
'•"•8S.  On  utilise  ces  froids  pour  la  liquéfaction  des  gaz. 

"^Cagement  de  chaleur  par  la  condensation  d'une  vapeur. — 

^  Pfxipriélé  des  vapeurs  d'abandonner  une  grande  quantité  de  cha- 
^"'^  tn  se  liquéfiant  est  fréquemment  utilisée  pour  échauffer  des 
'  ^'Pienls  contenant  des  liquides. 

^^-  Distillations  fractionnées.  —  En  soumettant  à  la  distil- 

''^ti  un  mélange  de  liquides  inégalement  volatils,  les  premières 

*ies  qu'on  recueille  seules  renferment  en  plus  forte  proportion  le 

1**lde  le  plus  volatil.  En  recommençant  l'opération  sur  le  résultat 

<:ti\c  première  distillation,  on  obtient  un   produit  dans  lequel 


?7à 


COURS   DE   PHY8I 


silbuK 


domine  encore  plus  fortement  le  liquide  le  plus  volatil.  Cette  mt^thode 
conduit  graduellement  à  un  liquide  à  peu  près  pur.  Elle  est  employée 
pour  rectifier  l'alcool,  c'est-à-dire  pour  le  débarrasser  de  l'eau  avec 
laquelle  il  est  mélangé.  Les  distillations  fractionnées  servent  à 
séparer  les  divers  produits  du  goudron. 

Essai  des  liquides  alcooliques.  —  Si  la  liqueur  ne  contient  que  de 
ieau  et  de  l'alctiul,  on  emploie  directement  l'alcoomètre  centésimal. 
Lorsque  la  liqueur  renferme  des  substances  dissoutes  qui  modifient 
la  densité,  on  commence  par  effectuer  une  distillation.  A  cet  effet,  on 
emplit,  avec  le  liquide  alcoolique  à  essayer,  une  éprouvetle  graduée 
jusqu'à  un  Irait  marqué;  on  transvase  dans  la  chaudière  d'un  petit 
appareil  dislillatoire,  on  rince  l'eprouvetle  avec  un  peu  d'eau  que  l'on 
verse  ensuite  dans  la  chauilière,  on  distille,  on  arrête  la  distillation 
quand  le  tiers  du  liquide  a  passé.  On  ajoute  de  l'eau  distillée  pour 
reproduire  le  volume  primitif  et  on  détermine  avec  un  alcoomélr^^ 
centésimal  la  proportion  d'alcool  du  nouveau  mélange. 


LIQUÉFACTION     DES     VAPEURS 


398.  On  donne  plus  spécialement  le  nom  de  vapeurs  aux  flu  i 

élastiques  obtenus  par  la  vaporisation  de  substances  qui  sont  liqu  i 
ou  solides  à  la  température  ordinaire, 

Deux  moyens  sont  employés  pour  liquéfier  une  vapeur  :  la  ce:» 
pression  et  le  refroidissement. 

Compression.  —  A  une  température  donnée,  on  soumet  la  vap^ 
aune  pression  supérieure  à  la  force  élastique  maximum  qui  corre^'^ 
pond  à  celte  tempiTature.  Au-dessus  du  point  d'ébuUition  ao 
mal  (363;  du  liquide,  il  faut  une  pression  supérieure  à  la  pressio-*^ 
atmosphérique. 

Refroidissement.  —  A  une  pression  déterminée,  on  refroidit  1» 
vapeur  jusqu'à   une   température  pour   laquelle   la   force  élastique 
maximum  est  inférieure  à  la  pression  exercée.  A  la  pression  atmos- 
phérique, on  liquéfie  une  vapeur  en  la  refroidissant  au-dessous  du 
point  d'ébuUition  noi-mal  de  son  liquide. 

liappelons  que  la  liquéfaction  d'une  vapeur  est  accompagnée  d'un 
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'*g»genxeni  de  chaleur,  car  la  vapeur  abandonne  en  se  condensant  la 
leur  fournie  prûcéderoment  au  liquide  pour  le  vaporiser. 


LIQUÉFACTION     DES     GAZ 


389.  Tous  les  gaz  ont  été  liquéfiés  :  ils  peuvent  être  tous  regardes 
anie  la  vapeur  d'un  liquide.  Ce  sont  des  vapeurs  1res  éloignées  de 

*tit point  Je  liguéfaclion. 
Les  procédés  à  employer  sont  ceux  qui  ont  servi  à  liquéfier  les 

*»peurs  :  le  refroidissement,  la  compression  et  enlin  la  compression 

•'  le  refroidissement  combinés. 


Mo.  Renroidissement  sous  la  pression  atmosphérique.  — 

♦renons  pour  exempli.-  Vncide  sulfureux.  On  produit  le  gaz  dans  un 
li'on   B,  il  se  dessèche  en  traversant  une  éprouvetle  E  où  se  cod- 


'fttis*  une  partie  de  la  vapeur  d'eau  et  un  tube  T  rempli  de  chlorure 
***  Calcium.  I.e  gaz  se  rend  dans  un  ballon  D  à  long  col  plonge  dans 
"'^  télnnge  réfrigérant  formé  de  glace  pilée  et  de  sel  marin  (fig.  273). 
'*  ballon  est  terminé  par  une  pointe  effilée  e  ouverte  dans  l'atmos- 
PWe.  L'acide  sulfureux  bout  à  — 8";  en  d'autres  termes,  à  — 8°  la 
'Orce  élostique  maximum  de  sa  vapeur  est  égale  à  la  pression  atmos- 
phérique. On  le  liquéfie  en  le  refroidissant  au-dessous  de  —  8",  car 
fcrce  élastique  maximum  devient  alors  inférieure  à  la  pression 
fsphérique. 

"»  liquéfie  donc  un  gaz  sous  la  pression  atmosphérique  en  le  refroi- 
'^'^^X  au'dessûus  du  point  d'éhullition  normal  de  son  liquide. 
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401 .  Compression  à.  la  température  ordinaire.  —  An-dess 
du  point  d'ébuUition  normal  du  liquide  qui  forme  le  gaz,  la 
élastique  du  gaz  croît  rapidement,  mais  on  peut  espérer 
qu'en  comprimant  suflisamment  le  gaz  à  la  température 
ordinaire,  on  arrivera,  à  dépasser  la  force  élastique  ma- 
ximum relative  à  cette  température. 


L'appareil  de  Pouillet  a  permis  en  effet  de  liquéfier 
un  grand  nombre  df  gaz  par  simple  compression. 

C'est  un  récipient  en  acier  A  renfermant  du  mercure 
et  au-dessus  de  l'huile  et  dans  lequel  s'enfonce  un  piston 
plongeur  à  vis  P  (fig.  "274).  Ce  récipient 'commimique  par 
un  tuyau  avec  une  boîte  en  acier  sur  laquelle  sont  assu- 
jettis deux  lulies  de  deux  mètres  de  long  très  résistants 
et  bien  calibrés.  On  introduit  par  le  haut  des  tubes  des 
gaz  secs  :  dans  l'un  T'  de  l'air  pour  apprécier  la  pression 
par  sa  variation  de  volume,  dans  l'autre  T  le  gaz  à 
liquéfier.  On  scelle  ensuite  au  chalumeau  l'extrémité  des 
tubes  el  on  exerce  avec  le  piston  à  vis  une  pression 
croissante. 

A  10°  l'acide  sulfureux  se  li- 
quéfie sous  une  pression  de  2  at- 
mosphères 1/3;  à  lu"  la  force 
élastique  maximum  de  la  vapeur 
d'acide  sulfureux  est  en  effet  infé- 
rieure à  3  atmosphères  1/2  ;  l'a- 
cide carbonique  à  la  même  tem- 
pérature se  liquéfie  sous  une 
pression  d'environ  'i5  atmos- 
phères. 


402.  Compression  et  refroi- 
dissement combinés.  —  Dans 
la  méthode  de  Faraday,  on  pro- 
duit le  gaz  dans  une  des  bran-  t^^^'-^ 
cLes  A  d'un  tube  recourbé  en  V. 
à  parois  très  résistantes  (fig.  275)  ; 

le  gaz  se  comprime  lui-môme  et  ^^^ 

se  liquéfie  dans  l'autre  branche  B  qui  est  refroidie.  Il  y  a  liquéfac 
tion  si  la  pression  devient  supérieure  à  la  force  élastique  maximum 
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>rrespondant  à  la  température  du  mélange  réfrigérant   principe  de 
I  paroi  froide].  Le  liquide  se  rassemble  dans  la  branche  froide. 


Kg.  i7i. 

Prcnotui  pour  exemple  la  liquéfaction  de  Vammoniaque.  Dans  l'une  des 
brsitclies  du  tube  recourbé  on  inu-oduit  du  chlorure  d'argent  ammoniacal  qui 
diswut  D  froid  un  grand  volume  d'ammoniaque  et  le  dégage  ix  chaud.  On  a 
•»it  (ilongor  dans  un  mélange  réfrigérant  l'autre  extrémité  du  tube  après 
l'»yoir  préalablement  fermée  à  la  lampe.  En  chauffant  la  branche  qui  contient 
l«  chlorure,  l'ammoniaque  se  dégage  et  exerce  une  pression  qui  devient  très 
P>ntlo  dans  le  petit  volume  du  tube. 

I-'appareU  de  liquéfaction  de  M.  CaiUetet  (fig.  277)  est  un  tube 
de  verre  T,  à  parois  résistantes,  recourbé  à  sa  partie  inférieure  et  pro- 
loflffé  en  haut  par  un  tube  capillaire.  Ce  tube,  rempli  de  gaz  pur  et 
'**^>  est  fermé  en  P  à  sa  partie  supérieure '''  et  transporté  dans  un 
^^  de  mercure  que  contient  une  cuve  en  acier  B  ;  sur  cette  cuve 


I'}  Pour  remplir  le  tnbs  da  gaz,  oo  le  place  borizontalemcnt,  on  y  introduit  quelque* 
*^'*a  it  merenrc  a  et  on  y  tait  passer  un  courant  de  gaz  (fig,  '27(i)  ;  l'air  eat  chaMtf, 
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M  à  Ulunpe  rexlrémiti  0  <lc  la  partie  capillaire  et  on  rodreste  le  tube:  le  mer* 
:  ^nne  l'orifice  inttrieur  du  tube  recourbé. 
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on  visse   une    monuu 
bronze,  afin  d'avoir  un 
nieture  hermétique.  L« 
coramunique   par  an 
en  acier   t  avec  une  ] 
aspirante  et  foulante  {fi| 
qui  injecte  de  l'eau  et 
met  la  pression  au  nu 
[lit  la  (ransmetau  gaz 
pression  est  mesurée  [ 
manomètre  métallique 
mercure    comprimé    1 
dans  la  cuve  el  s'élève  j 
dans  la  partie  supériei 
tube  capillaire.  On  faci 
liquéfaction  du  gaz  en 
rant  le  tube  capillaire 
manchon  M  qui  conli( 
mélange  réfrigérant  (lig 
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<03.  Gaz  permanents.  —  Jusqu'en  1877,  sept  fjaz  :   ox;/gène, 

nililriKiène,  azole,  uxi/Je   de  carbone,   Lioxyde  d'nzole,  formène   el 

*"i^linf  avaient  résisté  à  des  froids  de  prés  de  —  tOfC  combinés  à 

•Jw  pressions  de  plusieurs  centaines  d'atmosphères.  Ces  gaz  étaient 

"Ppdés  permanents. 

^04.  Température  critique.  —  L'étude  de  la  compressibilité 
<•*  l'acide  carbonique  à  des  lompéraliires  croissantes  a  montré  qu'il 

Ijr  avait  pour  chaque  gaz  une  température  au-dessus  de  laquelle  il  ne 

\V^i  eiisler  à  l'étal  liquide. 

La  pression  à  laquelle  il  faut  soumellro  l'acide  carbonique  pour  le 

l"»lu«>fi(T  croit  avec  la  température,   c'est    'i«   atmosphères   à    13", 

1 '•'  atmosphères  à  21*.  Au-dessus  de  31",  la  liquéfaction  n'est  plus 
possihlf.  si  forte  que  soit  l,i  pression  el  si  petit  que  devienne  le  volume 
'"^  >?az.  L'intérieur  du  tube  à  compression  reste  alors  rempli  par  un 
"oidc  homogène,  sans  qu'on  voie  à  un  moment  donné  se  produire 
'*«  séparalinn  en  deux  couches  distinctes.  Cette  température  de  31* 
iii-dessus  de  laquelle  l'acide  carbonique  ne  peut  plus  exister  qu'à 
letni  rjn/eux   est  la   leinpéralnre   critique  de  l'acide  carbonique''^ 


Uj  Hall  :iao  masiii'  il  auiilu  curljoDUiiK^  gnzffiix  égale  ù  l'unité  :  reprcscnton.1  son  volume 
••f  lue  horizontal.  *a  pression  «iir  lies  pcrpouiliculaires  li  1 


pression  sur  des  pcrpoi 

rnrTnnpoDtlra  à  un  point  liguratif  particulier 

iO).  Comprimons  lu  gaz  à  ['<"  par  exemple, 

lame  diminue,  le  poiut  figuratif  so  diSpluce 

<°"l<>  «a  M  ou  la  liquéfaction  commeuce,  elle  a  lieu 

"•    «me  prsAsiflD  égale  in  la  fnrce  élastique  ina- 

,,    '"ïi  •  1.".  IVnilant   la  liquéfuRtiou,   le  volume 
l'uai 


1  l'axe  liorizonCal.  Chaque  état 


OUf  loim  une  pru><iion  constante,  la  courbe  tigu- 
^"'«••«tunajroileliori/.oulale.  EnN  laliquéfuctioti 
*^oiii|ilc'ic,  un  accroiisuiuonl  de  pression  coin- 
"**■  lu  lii|uid><  seul,  la  variation  île  volume  >le- 
~t  il..r.  ^ïir.  encment  faible,  et  la  courbu  figura- 
nt ascenilnnle.  Comme  il  s'agit  de 
.M\  c.it  la  ililTércnre  des  volume* 
't  du  gaz  et  du  lii|uidc.  A  mesure  que  la 
iluri'  t'élAvo,  la  liquéfaction  uat  retardéo  et 
UN  qui  rupriisenlo  la  diminutinu  du  vuluuu 
uepar  la  liquéfaction  diminue  d«  longueur. 
ti'  In  points  M   et  N'  te  confnndent  en  II.  Au-do<isus  de  31"  la  liquéfaction  n'eit 
^  poiiitdo,  la  courbe  est  continue  et  le  gaz  suit  u  peu  près  la  loi  de  Alariotto. 
*-«nluqB*«  du  point  11  est  la  prenëion  critique. 
'     ^UnJnuoat  de  la   température  critique,  la  liquéfaction  est  produite  par  une  preisiou 
^Hiar»  *  U  pression  critique. 


Fig.  m. 


Pl 
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Chaque  gaz  ou  vapeur  a  une  température  critique  qui  lui  est 
propre. 

405.  Conditions  à  réaliser  pour  liquéfier  un  gaz.  —  Les 

gaz  permanents  avaient  été  refroidis  et  comprimés,  mais  on  les  avait 
laissés  au-dessous  de  leur  température  critique  qui  est  extrémemeiit 
basse  et,  même  sous  des  pressions  énormes,  ils  avaient  conservé 
l'état  gazeux. 

La  compression  seule  est  donc  inipuissanle  à  liquéfier  on  gas,  s'il 
n'a  pas  été  d'abord  refroidi  ao-dessoas  de  sa  température  crititftie. 
Au-dessous  de  ce  point,  on  pourra  le  liquéfier  en  exerçant  une  pres- 
sion convenable. 

La  lempéralure  critique  peut  servir  à  distinguer  un  gaz  d'unt 
rapeur.  —  L'acide  carbonique  peut  être  appelé  vapeur  au-dessous  de 
sa  température  critique  et  jyaz  au-dessus  de  celle  lempéralure. 
A  l'élat  de  gaz  il  ne  pourrait  être  liquéfié  par  compression. 

Ren-oidissement  par  la  détente.  —  Les  moyens  de  refroidissement 
employés  pour  liquéfier  les  gaz  permanents  avaient  été  insuftisaot* 
pour  les  amener  au-dessous  de  leur  température  critique.  M.  Cailla' 
let  eut  l'idée  de  recourir  à  l'abaissement  de  température  très  conside?^" 
rable  que  peut  produire  la  détente  brusque  d'un  gaz  dans  une  enceinte 
dont  les  parois  conduisent  mal  la  chaleur*'^  Faisant  usage  de  l'appi- 
reil  décrit  précédemment  jfig.  278)  où  le  tube  capillaire  rempli  de  ^ 
fortement  comprimé  et  parfaitement  sec  n'est  entouré  d'aucun  mélang^^ 
réfrigérant  pour  rester  bien  visible,  on  opère  la  détente  brusque  en 
ouvrant  un  robinet  à  vis  R  <".  Si  la  pression  tombe  de  300  à  1  atmos- 
phère, la  température  du  gaz  s'abaisse  de  plus  de  200*  et  sa  force 


(1)  Un  gaz  que  l'on  comprime  dans  l 'appareil  ite  la  fie.  36  s'iSchautTe  beaucoup  (494); 
l'élâvation  du  tpnipi'raturc  peut  >>lrc  assez  grande  puur  euflammer  un  morceau  d'amadou 
fixé  &  la  partie  iofvrieure  du  piston  {briquet  ci  air). 

Invorsement.  il  y  a  rorraidis>enient  par  la  diStenle.  Si  l'on  place  sous  la  docho  d'une 
maobinc  pnoumaliquc  uoo  capsule  pleine  d'eau  et  si  l'uo  fait  le  vide,  un  voit  »e  produira 
uu  bruuillnrd  ;  cela  tient  &  ce  que  la  raréfiictian  de  l'air  est  accompagnée  d'un  roftvidia- 
«ement  qui  condense  la  vapeur  d'eau  contenue  dans  la  cloche. 

Un  gaz  liqucTii!  qu'on  laisse  revenir  à  la  température  ordinaire  détermioe  sur  les  parait 
du  réservoir  qui  le  renferme  une  pression  éfrule  "  ^^  force  élastique  maximum  &  celte 
température.  Cette  pression  peut  6tre  énorme,  A  l,''",  la  pression  ainsi  exercée  par  l'aeids 
carbonique  li(|uide  est  de  fiO  atmosphères.  En  ouvrant  le  robinet  d'un  récipient  qui 
contient  ce  liquide,  il  sert  un  jet  très  vif  d'ucide  carbonique  gazeux  et  cette  vaporiialion 
produit  un  froid  tel  que  le  gaz  se  solidifie  partiellement  en  formi:  de  neige. 

(2)  Le  robinet  R  se  manœuvre  à  l'aide  d'un  volant.  A  cûté,  on  voit  dans  la  figure  un 
autre  volant  qui  commande  un  piston  plongeur  destiné  à  forcer  la  pression  dans  l'appa- 
reil (6g.  278). 
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[tlajtique  maximum  devient  inférieure  à  la  pression  atmosphérique. 
On  roit  apparaître  un  brouillard  qui  remplit  le  tube  capillaire,  ce 
brouillard  est  tlû  à  des  gouttelettes  provenant  d'une  liquéfaction  par- 

I  lidleqne  produit  le  refroidissement  de  la  détente.  Ce  brouillard  dis- 
paraît rapidement  par  suite  du  rochiturfement  du  gaz  par  les  parois 
lia  tube.  Tous  les  gaz  réputés  permanents  ont  présenté  dans  ces  cir- 
constances les  mêmes  signes  de  liquéfaction. 


406.  Liquéfaction  persistante  des  gaz  permanents.  —  On 

ohlienl  les  gaz  dits  permanents  en  musses  lit/uiJes  jiersistanles  en 

(ombinarit  la  compression  et  le  refroidissement. 
Prenons  pour  exemple  la  liquéfaction  de  l'oxN'gène. 
Le  gaz  est  comprimé  dans  le  tube  de 

lapparejl  Cailletet,  mais  ici  ce  tube  est 

recourbé  en    T  et  plongé   dans   une 

fprouvetle  E  où  l'on  fait  évaporer  rapi- 

|l«raent  de  l'étbylène  liquide  sous  une 

pression  inférieure  à  la  pression  atmos- 
I  pbérii|ia'  en  faisant  le  vide  avec  une 

■Mchine  pneumatique  (fig.  '280! .  Le  tube 

<3t  ainsi  refroidi  au-dessous  de  la  tem- 
ipwaturc  critique  de  l'oxygène  qui  est 

—  ils".  Par  une  compression  suffisante 

<*  l«  liquéGe.  Autour  de  l'éprouvelLe  on 
|*«lpn  C  du  chlorure  de  calcium  destiné 
pécher  un  dépàt   de  rosée  sur  le 
i«lii  permettre  de  voir  le  liquide.  On  a  liquélié  l'oxygène  en  un 

liquide  transparent  à  —  132*  par  une  pression  de  ?5  atmosphères  ; 

'""132"  la  force  élastique  de  la  vapeur  d'oxygène  est  donc  infé- 

"eure  à  25  atmosphères.  Le  jioml  d'ébuUilion  normal  de  l'oxygène 

"  —181"".  A  cette  température,  la  force   élastique  maximum  de 
!°*ygène  liquide  est  égale  à  la  pression  atmosphérique. 
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407.  Continuité  de  l'état  liquide  et  de  Tétat  gazeux, 
température  critique,  la  courbe  des  forces  élastiques  maximus 
vapeur  présente  une  ordonnée  infinie.  Au-dessous  de  cette  te 
ture,  la  force  élastique  maximum  de  la  vapeur  est  finie,  et  son 
pression,  la  substance  peut  exister  à  l'état  gazeux  ou  à  l'état  1 
A  mesure  qu'on  se  rapproche  du  point  critique,  la  pression  à  11 
l'état  liquide  est  obtenu  croît  rapi<IcmeDl  et  sous  cette  yiresa 
propriétés  (ihysiques  du  liquide  et  du  gaz  [densité,  dilatation^ 
de  réfraction],  tendent  à  devenir  les  m<^mes.  Au  point  cril 
surface  de  séparation  entre  le  liquide  et  sa  vapeur  disparaît. 

Un  tube  scellé,  à  parois  épaisses  renfermant  do  l'acide  carh 
liquide,  offre  à  basse  température  une  séparation  nette  du  liq 
de  sa  vapeur.  A  30°,  la  surface  libre  du  liquide  devient  inn 
elle  disparaît  à  31",  et  au-dessus  on  n'a  plus  qu'un  seul  fluide  ( 
renée  uniforme.  Le  liquide  reparait  quand  on  refroidit  le  lu 
dessous  de  31°. 

408.  Applications  des  gaz  liquéfiés.  —  En  raison  de  lei 
péralure  très  basse,  les  gaz  liquéfiés  serviront  à  de  nombreuse! 
calions.  Les   expériences   intéressantes  auxquelles  donne  liei 
ploi  de  l'air  liquéfié  font  concevoir  tout  le  parti  qu'on  peul  lirai 
préparation  industrielle.  \ 

Une  goutte  d'air  liquide  versée  sur  un  peu  de  mercure  le  Iran^ 
immédiatement  en  un  bloc  solide.  En  plongeant  dans  de  l'alcool  Oj 
qui  renferme  de  l'air  liquide,  on  voit  l'alcool  se  solidifier.  Un  in 
de  fer  maintenu  dans  l'air  liquide  pendant  <jnelques  minutes  à 
assez  friable  pour  s'effriter  au  moindre  choc.  Dans  les  mi^mes]] 
lions,  le  cuivre  reste  malléable.  Ajoulons  qu'il  sudit  de  recuei 
premières  parties  du  gaz  obtenu  dans  l'évaporation  de  l'air 
pour  obtenir  de  l'oxygène  presque,  pur.   L'air  liquide  est  en 
mélange  d'oxygène  et  d'azoLe  liquides  :  l'oxygène  est  plus  vi 
bout  à  —  181',  tandis  que  l'azote  ne  bout  qu'à  —  194". 
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409.  Vapeur  d'eau  de  l-atmosphëre.  —  L'évaporation 
sanle  qui  se  produit  à  la  surface  des  masses  d'eau  répandue»] 
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roomil  à  l'atmosphère  de  grandes  quantités  de  vapeur  d'eau 

Ise  trouve  dans  l'air  à  l'élat  de  nuages  dans  les  hautes  régions  et 

liât  de  vapeur  invisible  autour  de  nous.  Celte  vapeur  d'eau  invi- 

:  se  condense  à  la  surface  d'une  carafe  froide,  sur  la  face  inté- 

1  des  vitres  d'une  chambre  en  hiver;  c'est  elle  qui  produit  l'aug- 

Dlation  de  poids  de  certaines  substances  telles  que  la  chaux  vive 

iVtctde  sulfurique. 

U  masse  de  vapeur  «l'eau  qui  se  trouve   dans  l'atmosphère  est 

rithle;  elle  exerce  une  influence  importante  sur  beaucoup  de  phé- 

oménps  ;  formation  des  brouillards,  des  nuages,  do.  la  rosée,  etc. 

énomènes  ne  dépendent  pas  seulement  de  la  masse  m  de  vapeur 

I»aii  contenue  à  un  instant  donné  dans  un  certain  volume  d'air,  mais 

ItusM  dfi  la  masse  M  qui  y  serait  contenue  à  la  môme  température  si 

liiréliiil  saturé.  L'air  est  dit  humide  quand  il  est  près  d'être  saturé; 

idiiïérenc*  M  —  m  est  alors  petite,  et  un  petit  abaissement  de  tempé- 

Inlare  provoque  la  condensation  de  la  vaj)eur;  il  est  dit  sec  dans  le 

le»  contraire. 


UO. But  de  l'hygrométrie.  —   Le  piobléme  de  l'hygrométr-e 
l'Cmuislcu  déterminer  In  ni.issede  vapeur  d'eau  contenue  à  un  moment 
mai  daru  on  centimètre  cube  d'air. 

»t*t  hygrométrique.  —  Cette  masse  étant  connue,  on  peut  calculer 

'  rapport  rj  <jui  existe  entre  cette  masse  et  celle  qui  serait  contenue 

"' 1*  même  volume  d'air  saturé  à  la  nit^mc  température;  ce  rap- 
wt  par  lequel  on  caractérise  habilucUomenl  l'état  «rbumidité  de 
^fi'&ppeUc  état  litjgrométrique  de  l'air. 

Dans  l'air  saturé  ^r  =  1  ;  dans  l'air  absolument  sec  on  aurait  çj-  ^~  0. 
M  M 

">  vapeur  d'eau  de  l'air  exerce,  comme  un  gaz,  une  force  élastique 

'  *  l'aide  de  cette  force  élastique  et  de  la  densité  5  de  la  vapeur,  on 

"•^le,  PDap|(li<juant  laloi  «le  Mariotte,  la  masse  ni  de  vapeur  con- 

Maedans  un  volume  V  d'air  à  la  température  I. 

^^.lomm.ô.    (1) 

'•a  ma.sse  M  de  vapeur  saturante  contenue  dans  le  volume  V,  à 
'  '*ni{)érature  I,  se  calcule  de  même  au  moyen  de  la  force  élastique 
■""'miim  F  • 

V       F 


M 


\+<it  7G 


0,001293.5. 
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D'après  ces  expressions,  on  voit  que  <^  =  4 ,  on  peut  donc  en- 
core définir  l'état  hygrométrique  Je  l'air  :  le  rapport  qui  existe  entre 
la  force  élastique  actuelle  f  de  la  vapieur  d'eau  dans  l'air  et  la  force 
élastique  F  de  la  vapeur  qui  y  serait  contenue  si  l'air  était  saturé  â 
la  même  température. 

411.  Hygromètres.  —  Les  hygromètres  sont  des  appareils  <lesti- 
nés  à  mesurer,  soit  la  masse  m  de  vapeur  d'eau  contenue  dans  on 
centimètre  cube  d'air,  soit  la  force  élastique  f  de  cette  vapeur.  On 

calcule  ensuite,  si  l'on  veut,  l'état  hygrométrique  jtj  ou  ^  - 

412.  Hygromètre  chimique.  —  La  méthode  chimique  consista 
à  absorber  au  moyen  de  réactifs  chimiques  lu  vapeur  d'eau  contenue 
dans  un  volume  connu  d'air  et  à  déterminer  par  la  balance  sa  niasse  m. 
L'équation  (1)  donnera  f. 

Appareil  (fig.  281).  —  Des  tubes  desséchants  en  forme  d'U  com- 
muniquent par  un  tube  f  avec  l'enceinte  dont  on  veut  apprécier  le 
degré  d'humidité.  Ces  tubes  sont  traversés  par  un  courant  d'air 


.Oj^ 


^  ^"Z^jg^b» 


l'ig    .■«!. 


appelé  par  un  aspirateur  V.  L'aspirateur  est  un   vase   cylindre-" 
conique  d'une  cinquantaine  de  litres  portant  à  sa  partie  inférieure 
un  robinet  r  et  à  sa  partie  supérieure  un  tube  a  qui  descend  jusqu'au 
fond  du  vase  et  le  relie  aux  tubes  desséchants.  En  faisant  écouler 
l'eau  de  l'aspirateur  par  le  robinet  r,  le  vide  laissé  par  l'eau  est  comblé 
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ir  Taîr  extérieur  qui  gagne  l'aspiraleur  en  traversant  :  1"  des  tubes 

*éch»nts  C,  D,  E,  F,  remplis  de  pierre  ponce  imbibée  d'acide  sul- 

iqae  ;  2*  Un  tube  témoin  B  qui  ne  doit  pas  varier  de  poids  et  indi- 

ler  ainsi  qae  toute  l'humidité  a  été  cédée  aux  quatre  premiers  tubes; 

tube  A  que  l'un  ne  pèse  pas,  destiné  à  retenir  l'humidité  qui 

rail  par  accident  refluer  de  l'aspirateur. 

Expérience.  —  Pour  procéder  à  l'expérience,  on  fait  d'abord  la 
des  quatre  tubes  C,  D,  E,  F,  puis  on  fait  écouler  très  lentement 
^eau  de  Taspiratcur  et  on  recueille  cette  eau  dans  un  récipient  gra- 
|u^.  Quand  on  a  cessé  de  faire  écouler  l'eau,  on  reporte  les  tubes 
',,  r>.  K.  F  sur  le  plateau  de  la  balance  :  leur  augmeulalion  de  poids 
en  grammes  m  représente  la  masse  de  vapeur  d'eau  contenue  dans  le 
jlume  d'air  qui  a  traversé  les  tubes. 

Cmlcut.   —  Appelons  V  le  volume  que  la  vapeur  d'eau  occupait 
l'enceinte  où  elle  a  été  puisée  par  le  tube  c,  et /'la  force  élastique 
lie  y  exerçait  : 

m  =  V  :î-i— -  •  ;^  U,0OI293.O,i;2-2. 
1  -f-  ai    (i> 


\J»ir  sec  qui  accompagnait  la  vapeur  dans  ce  volume  V  à  la  tempé- 
rature t  avait  une  force  élastique  H — /'/cet  air  s'est  saturé  d'humidité 
[dans  l'aspirateur,  y  a  acquis  une  lempérature  /'  indiquée  par  le  Iher- 
I  moioèlre,  une  force  élastique  II  —  F  et  un  volume  U  ;  ce  volume  U 
est  lo  volume  de  l'eau  écoulée  mesuré  par  le  récipient  gradué. 


La  relation 


V(ll— /•)_L'(H-F) 


1-f-a/ 


ï+0.1' 


I  fera  connaître  V,  on  porte  sa  valeur  dans  l'expression  de  la 
im,  on  a  une  équation  d'où  l'on  déduit  f. 

On  pourra  ensuite  calculer  U  • 

Cette  méthode  est  très  précise  pourvu  que  l'air  circule  très  lente- 
meol  dans  les  tubes  et  que  l'expérience  soit  assez  longue  pour  donner 
no  accroissement  de  poids  susceptible  d'être  évalué  avec  exactitude  ; 
toutefois,  celte  méthode  ne  convient  pas  pour  mettre  en  évidence  les 
▼ariatioDs  rapides  de  la  quantik-  d'humidité  :  elle  ne  fait  connaître  que 
la  force  élastique  moyenne  pendant  la  durée  de  l'écoulement. 
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413.  Hygromètres  de  condensation.  —  Principe  de  la  mé 
ihode,  —  Si  l'on  place  dans  l'air  un  vase  rempli  d'eau  que  Ton  refroi 
dit  sulTisamment,  un  dépôt  de  rosée  se  forme  sur  la  surface  extérieure 
il  sufTit  pour  cela  d'un  faible  refroidissement  lorsque  l'air  esi 
humide,  mais  plus  l'air  est  sec,  plus  il  faut  abaisser  la  lempératun 
du  vase  pour  olitenir  le  dépôt.  Au  contact  du  vase  froid,  la  tempéra- 
ture des  couches  d'air  voisines  s'abaisse  graduellement  jusqu'à  une 
température  l'  à  laquelle  la  vapeur  d'eau  devient  saturante,  et  l« 
moindre  refroidissement  sutlit  alors  pour  produire  la  condensatioi 
de  cette  vapeur.  Comme  l'air  s'est  refroidi  sans  (fue  la  force  élasliqm 
de  1,1  vapeur  qu'il  contient  ait  changé,  la  force  élastique  maximum 
la  température  l'  est  égale  à  la  force  élastique  /  que  la  vapeur  ( 
exerçait  primitivement  à  la  température  t. 

Si  l'on  a  déterminé  la  température  l',  la  table  des  forces  élastid 
maximum  donnera  f.  On  pourra  ensuite  calculer  la  masse  de  vapei 
d'eau  contenue  dans  l'unité  de  volume  d'air.  Les  hygromètres  de( 
densation  servent  à  obtenir  t'. 

La  température  l\,  observée  pour  le  dépôt  de  rosée  est  légèren 
inférieure  à  t',  car  le  dépôt  commence  un  peu  avant  qu'il  soit  aperça 
d'où  il  résulte  qu'on  a  continué  à  refroidir  le  vase.  En  laissant  leva.* 
se  récliaulTer,  la  vapeur  d'eau  condensée  sur  sa  surface  disparaît^ 
température  de  disparition  l',  est  un  peu  supérieure  à  {',  car  la] 
parition  a  commencé  un  peu  avant  qu'elle  fût  manifeste  et  le  réchat 

t'  4-  l' 
fement  s'est  poursuivi.  On  prend  pour  t'  la  moyenne    -  '  T^ — - 

est  d'autant  plus  voisine  de  t'  que  l\  et  t\  difTèrenl  moins. 
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414.  Hygromètre  de  Daniell.  —  Le  fonctionnement  de  l'iiygromital 
(le    Daniel!   pressente    assez   d'intérêt    poiu' 
décrit  ;  loiilofois,  la  précision  de  l'appareil  la 
désirer. 


lai^ 
pre  ffll 


f 


i-Mi 


Appareil.  —  Cet  hygromètre  est  un  large 
(Je  verre  deux  fois  recourbé  à  angle  droit  et  ter 
miné  par  deux  sphères  creuses  :  l'une  A  en  verr 
bleu,  l'autre  B  en  verre  blaiic  et  cntoiurée  d'un 
mousseline.  La  boule  A  contient  de  l'éther  au  mi 
lieu  du(|ucl  plonge  un  iherniométre;  cet  étber 
(te  iiorté  à  rehullition  avant  la  fermeture  de  l'a{ 
pareil  aGn  de  chasser  l'air  (Gg.  282). 


r  ou 


Expérience.  —  .\pres  avoir  fait  passer  la  totalité  du  liquide  intérieur  i 
la  houle  A,  on  verse  de  l'éther  sur  la  mousseline  de  la  houle  B  ;  la  vaporiss 
tion  de  cet  éther  refroidit  cette  boute  et  amène  la  condensation  do  la  vapei 
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C.  De'lft  une  liiminutiori  de  la  force  élastique  de  la  vapeur  contenue 

B  Cl  une  distillation  de  A  vers  B  i[ui  rause  le   refroidissement  de    la 

A.  Quand  le  refroidissement  de  A  est  suffisant,  la  vapeur  d'eau  atmos- 

t  condense  k  la  surface  extérieure  en  formant  une  couronne  de 

r  hauteur  du  niveau  du  liquide.  A  cet  instant,  la  température  <',  du 

nuinètre  intérieur  est  la  température  de  l'éthcr  et  approximativement 

Itello  iJv  Is  surface  de  ta  boule  dont  la  paroi  est  mince.  On  laisse  l'appareil  se 

ItéchaulTcr  et  on  note  la  température  t',  à  laquelle  le  dépôt  disparait.  On  pose 


<•  = 


'"l  +  »! 


Inttriitude».  —  En  raison  de  la  mauvaise  conductibilité  du  verre,  les 
•CBpfrjiim;»  observées  ne  sont  pas  exactement  les  températures  de  la  sur- 
(ue  cti«riïure  de  labuulc  bleue,  la  température  ('i  est  trop  basse  et  la  tera- 
(*Biurt  f.  trop  élevée.  En  outre,  le  poids  de  la  vapeur  d'eau  contenu  dans 
le»  i:i)Uchr»  d'air  qui  entourent  l'appareil  est  accni  par  la  présence  de  l'ob- 

l'MrTMcur  i|ui  exhale  de  la  vapeur  d'eau  et  par  l'éther  versé  sur  la  mousseline 

[lid  n'est  jamais  rigoureusement  anbj'dre. 


'A 


415.  Hygromètre  d'AUuard.  —  Le  dépùt  de  rosée  se  fait  Bur  une 
I  fwf  plane  bien  polie  el  dorée  d'une  petite  caisse  prismatique  A  en 
1  liiloti  mince.  Celte  face  plane  est  enca- 
jdfte  par  une  laine  de  laiton  également 
|poliei<i  dorée  O  ijui  ne  la  touche  pas.  Le 
['•«  A  contient  de  lëlher.  A  l'aide  d'un 
||)*tit  soulllet  on  insutlle  de  l'air  par  le 
(tube  HD  qui  plonge  dans  l'éther;  la  va- 

•or  est  cntruinée   par  un    autre  tube 

GC.  L'(!'vaporation  de  l'éther  amène  le 

*froidisseinent  de  la  face  dorée.  Un  dé- 

"'  lie  rosée  s  y    produit   à  un  certain 

oiiieul  et  donne  une  teinte  mate  au  mé- 
<or  lequel  il  se  forme  ;  la  lame  qui 
Twcudre  sans   la   loucher  n'est  pas  re- 

"idie  et  conserve  son  éclat  ;  la  compa- 
IWiMn  des  deux  lames  juxtaposées  per- 
de saisir  par  contraste  l'instant  où     '-i- 
•PP«f!ill  cl  l'instant  où  disparaît  le  dépôt 
\  m]. 
^1  Uiermomètre  intérieur  m  marque  la  température  de  l'éther  qui 

•'«ussi  celle  de  la  face  de  laiton,  un  thermomètre  extérieur  n  fait 
^«nnaiirr  la  température  de  l'air  ambiant.  On  observe  les  thermo- 


Fig.  283. 


DB 


mètres  et  la  face  du  prisme  avec  une  lunette  qni  éloigne  l'observali 
et  la  vapeur  d'eau  qu'il  exhale  (fig.  28'i). 

On  prend  la  moyenne     '  ^    "  des  températures  d'apparition  et  de 

disparition  du  dépôt. 

En  air  calme,  cet  hygromètre  fournit  des  indications  très  exactes; 

il 


Fig.  28». 

s'il  est  exposé  au  vent,  la  vitesse  d'évaporation  sur  la  lame  A 
être  assez  grande  pour  que  la  rosée  n'apparaisse  plus. 

416.  Hygromètres  d'absorption. —  Un  grand  nomLrc  de  substance 
uniinalfs  et  végétales  dites  hygromitriques  absorbent  L 
vapeur  d'eau  de  l'air  et  changent  de  vùlume  avec  l'éts 
d'humidité.  Le  cheveu  est  une  des  substances  les  plus  sea  -^ 
sibles  A,  cette  influence,  il  s'allonge  dans  l'air  humide  et  s^^ 
raccourcit  dans  l'air  sec. 

417.  Hygromètre  à   cheveu  de  de  Saussure. 

Un  cheveu  bien  dégraisst5  (lig.  285j,  long  d'environ  30  ccu— 
timètres  est  fixé  dans  une  pince  par  son  extrémité  supé— 
rieure  F  et  sur  Tune  des  gorges  d'une  poulie  àdotible  gorgff 
D  par  son  extrémité  inférieure.  Sur  la  seconde  gorge  de  1» 
poulie  s'enroule  un  fil  de  soie  terminé  par  un  poids  p 
de  2  déci;;ramnies  destiné  à  tendre  le  cheveu.  L'axe  de  la 
poulie  est  muni  d'une  aiguille  0  dont  la  pointe  est  mobile 
sur   un  cadran  divisé  AB.   L'aiguille  s'abaisse  quand  le 
cheveu  s'allonge  el  se  relève  quand  il  se  raccourcit.  L'ai- 
guille est  équilibroe  par  un  contrepuids  e,  et  le  centre  de 
Fig.  î8.i.  gravité  du  sysK-nie  mobile  se  trouve  sur  laie  de  rotation 
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9e  «oftr  iftkt  TaigiO*  tmtt 

'  On  (lorw  riiMli  iimeM  Aw  om  etocfe  pleiae  d'Air  d«B<«hé  pw  dé  l'^Mabic 
MiUiiriqae  coacseatré.  etoaaarqœOaa  poiat  ai  s'airtie  ra^oOfe.  Ob  ■aifa» 
M  {Ktbrt  oft  die  ■'afrtte  4aM  «M  cladbe  salni«e  «ThoùfiM.  L*iafMf««Be 
^dWiaé  «B  100  putie»  traies  fo'on  afpdk  d^frâi  d*  rkfgnmiitn.  U> 
itioo  de  l'aigaaic  infi^ae  *i  l'air  cal  «aiaia  de  la  trfdierejie  ahaoloa  (B) 
lAt  lliwiiûitié  cjHi^iiM.  <100|.  Poor  tmulianaer  cet  appareil  en  appares)  d» 
il  OmU  le  giadwu  ea  le  pkMig«aiit  ifitwwaiTfMoi  daas  dirmaa 
I  o4i  la  faroe  rtatkpif  de  la  Tapeur  d*eaa  eat  rww>. 


t  AppUcationa.  —  I*  Oa 


dTar  à  to*  coolMal  10  i 


[  f  OwOr  «t  la  ■■!■»  da  m:  ccatiaiCras  cakM  dTair  i  ll>*  w«>  la  pnwUa  T4  •!  à 

I  l7gn»4Mqa*  M4?    F,»  =  lî— .7. 
I  t*0«dl«p«to4*  féU»  «p«»ai«ta  far  MaiBBarnaa  4aaa  Tair  aa  USm  d*  U  Bli«a 

^Sl*.  h  inakB  aaM  73  al  Tarn  >jgiMiWiii|iie  ^? 

f  Cl  attt*  eaha  fab  knide  «  20*  a  «a  «at  kjKKOMariqaa  «gai  à  |-  QaaDfwtU 
>  <i<  rapcor  d*eaa  qij  m  fiqaaftna lî  U  teap<ntare  ('abaissa  à  0*?    Fj,  =  I7**,l ; 

v  El  ila»nnlainl  TAst  lr]rgraa«tri<{ae  de  l'air  par  U  njUiode  diiaiqaa,  «a  a  tilt 
|4«l>r  Ml  lilrra  d'caa  da  raspiraienr  i  ?0".  Le  poiali  de  rapeor  condtatét  art  fTl;  la 
|l^ftat«rt>«iUriaan  10*  «t  U  prutioa  75.  Oael  est  l'éUl  bygraméiriqasT  F|«  =  (~,U. 

^C(  Unoa  d«  T«ne  naioms  i  S0«  de  l'air  à  I  éUt  hTgraaMri^M  ^  et  i  U  pr»- 

<i<t  7t,i.  n  t.  i  ccne  t^p4ratBK.aae  oapadM  iatMsora  tfgals  à  S  littes.  Os  )•  iwtKidit 

I  mJtiil!..».. -■  ...^...■. fi„,|  e»t  le  poids  de  Tip«?ar  d'eau  qni  se  rondrBM  rt  qoelle 

I*"'  "ir  do  baJlon?  On  n-'j^ligcr»  U  diUUUon  de  l'cntclopp*. 

I  ''"^  '..,:.. .  .^  coelCciest  de  dilatalioo  de  l'air  et  de  la  %ap«ar  d'eaa  e»i 

*J>mi.  Le  puids  da  litre  d'air  i  0*  et  76  est  l<^9:i,  la  densiti>  de  la  vapvur  d'caa  par 

■"?"»  i  l'tir  Mt  D.tiî-Î. 
'l'nrMpient  de  I»  litre»  de  eapaeil^  est  rempli  il'air  s«e  i  rtO  «t  TA.  On  y  ialro- 

*i)  |«r  gg  raUnet  i  j^utte  3  grammes  d'eau  ot  ou  chauffe  le  tout  à  UtO".  On  demande  : 
1  "T"'  Mnalor^  l'état  li}-|.^uni<rlri'|ae  de  cet  air  ;  2*  quelle  sst  la  pretsioo  totale  de  cet 
['"^"aidc/On  négligera  la  dilautiuo  de  l'eareloppe. 


CALORIMETRIE 


*18.  Quantité  de  chaleur.  —  Un  corps  combustible  dégage  de 

«  chaleur  en  brùlanl.  Comme  il  faut  constamment  brûler  une  intime 

l 'niiinlilt  de  charbon  pour  échaulTer  un  même  corps  de  U"  à  /",  on  dit 

IT»»!  ce  corps  exige  toujours  une  même  quantité  de  chaleur  pour 

w  de  0"  à  /".  L'échauffement  simultané  de  U"  à  t"  de  deux,  trois 

identiques  au  premier  exige  une  dépense  de  charbon  double 

21 
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OU  triple,  la  quantité  de  chaleur  fournie  est  également  dot 
triple. 

419.  Objet  de  la  calorimétrie.  —  La  calorimétrie  a  pou] 
la  mesure  des  quantités  de  chaleur.  On  s'occupe  en  calorîl 
d'évaluer  les  quantités  de  chaleur  absorbées  par  un  corps  dl 
élève  la  température,  ou  par  un  corps  qui  subit  un  chang 
d'état,  ou  par  un  corps  qui  entre  en  combinaison  chimique. 

420.  Calorie.  —  On  mesure  les  quantités  de  chaleur  an 
d'une  unité  appelée  calorie.  La  calorie  est  la  quantité  de  chaleai 
faut  donner  A  l'unité  de  masse  d'eau  (gramme-masse  ou  par  ab 
lion  gramme)  pour  élever  sa  température  de  U"  à  1'  (du  therma 
normal  à  hydrogène  et  à  échelle  centigrade). 

On  appelle  quelquefois    Calorie  la  quantité  de  chaleur  ci 
d'élever  de  0"  à  1"  la  température  d'un  kilogramme  d'eau.  J 
Calorie,  qu'on  distingue  de  l'autre  dans  l'écriture  par  une  n 
cule,    peut    s'appeler    Calorie   du    kilogramme.   Une   Calorie 
1000  calories. 

Dans  la  suite,  nous  emploierons  exclusivement  la  caloiî 
gramme,  sauf  pour  un  instant,  dans  la  détermination  de  l'bquit 
mécanique  do  la  Chaleur  et  pour  certains  calculs  de  méca 
industrielle. 

421.  PRINCIPES  EXPÉRIMENTAUX.  —  l"  La  réalisatioa' 
même  phénomène  qui  absorbe  de  la  chaleur  exige  toujours  la  i 
quantité  de  chaleur. 

2°  Pour  échaulTer  du  même  nomhre  de  degrés  des  masses 
rentes  d'un  même  corps,  il  faut  des  quantités  de  chaleur  pro^ 
nettes  à  ces  masses. 

3"  Si  une  certaine  quantité  de  chaleur  est  absorbée  dans 
nomène,  une  quantité  de  chaleur  précisément  égale  est  dégagé 
le  phénomène  inverse;  ainsi,  la  quantité  de  chaleur  absorbée 
corps  qui  s'échauffe  de  /  à  T  est  égale  à  celle  qu'il  dégage 
refroidissant  de  T  à  /. 

Ces  propositions  résultent  de  l'ensemble  des  expériences. 

422.  Définition  pratique  de  la  calorie.  —  Ces  principeal 
rimentaux  étant  posés,  on  constate  que  si  l'on  mélange  1  kilogr 
d'eau  à  0"  ut  )  kilogramme  d'eau  à  2",  on  obtient  2  kilogramme^ 
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Cela  prouve  qu'il  faut  la  même  quantité  de  chaleur  pour  porter  une 
mi'rae  masse  d'eau  de  0"  à  1"  et  de  1"  à  2". 

Et  encore,  si  l'on   mélanpe  1   kilogramme  d'eau  à  T"  et  t  kilo- 
gramme d'eau  à  0°,   la  température   du  mélange  est  très  voisine 

T 
it  T.  Cela  prouve  qu'il  faut  1res  sensiblement  la  même  quantité  do 

«haleur  pour  échaufTer  une  même  masse  d'eau  de  0"  à  1°,  de  1*  h  2"... 
iIpC  à  (/4- 1)°  jusqu'à  T".  Cela  se  vériûe  jusqu'à  51)"  environ. 

Dapri's  cela,  on  peut,  sans  erreur  appréciable,  appeler  calorie  l» 
<fii.intité  de  chaleur  nécessaire  pour  élever  de  1°  à  (<-|-  1)'  la  tempe- 
''*tart  de  l'unité  de  masse  d'eau.  Il  faudra  donc  t  —  l'  calories  pour 
wer  de  ^  —  t'  degrés  la  température  de  1  gramme  d'eau  et  m  {l — f) 
•^'ories  pour  élever  de  /  —  t'  degrés  la  température  de  m  grammes 
ieaa. 

CHALEOBS    SPâCiriQUES 
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^23.    Chauffons    dans    l'eau    bouillante   trois    boules    de   même 
in")  el  également  pesantes  de  cuivre,  étain  et  plomb,  et  porlons- 
**  fQpidement  sur  un  gâteau  tie  cire  d'épaisseur  convenable  (lig.286); 
}^   l»oule  de  cuivre  C  lo  Ira- 
'®rs€  rapidemenl,  la  boule  d'é- 
'•>n  E  y  pénètre  profondément, 
^  la  boule  de  plomb  P  ne  fait 
^'y  pénétrer  légèrement.  En 
ttîfroidissantjusqu'à  la  lem- 
raturc  de  la  cire,  le  cuivre  a 
Oonc  abandonné  plus  de  cha- 
leur que  i'élain,  el  celui-ci  plus 
<^e  lo  plomb.  11  faut  donc  des 
quantités  de  chaleur  inégales 
Poûf  porter  à  la  même  tempé- 
faturc  des  masses  égales  de 


dirr. 


«■renia  corps. 


Fig.  28B. 


'*"  iippelle  Chaleur  spécifique  d'un  corps  à  <"  le  nombre  de 
M/orjcj  iju  il  fnul  fuuniir  ù  un  ijrainme  de  ce  corps  pour  élever  sa 
''"péraiure  de  <"à  (<+  ly». 


'l  Le»  boule»  fornim-*  d«s  »nhsl«nf»»  le»  plo«  lourdes  sont  rreu«o». 
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D'après  la  définition  pratique  de  la  calorie,  la  chaleur  spécifique  de 
l'eau  à  <*  est  1  (jusqu'à  ôO»  environ). 

Si  l'on  représente  par  Q  le  nombre  de  calories  nécessaires  pour 

échauffer  de  0*  à  (•  un  gramme  d'un  corps,  le  quotient  -j  est   à   peu 

près  constant  entre  des  limites  peu  étendues,  par  exemple  entre  0"  et 
100",  pour  un  grand  nombre  de  corps  :  c'est  le  nombre  de  calories 
absorbées  par  l'unité  rie  masse  d'un  corps  lorsque  sa  température 
s'élève  de  1";  on  l'appelle  chaleur  spécifique  moyenne  de  0"  à  /*. 

424.  Capacité  calorifique.  —  Soil  m  la  masse  d'un  corps  homo- 
gène; appelons  c  la  chaleur  spécifique  moyenne  de  sa  substance,  le 
produit  me  s'appelle  la  capacité  calorifique  du  corps  ou  son  équiva- 
lent en  eau  ;  c'est  en  effet  la  masse  d'eau  qui  absorberait  le  même 
nombre  de  calories  pour  s'échauffer  de  1".  Si  la  température  du  corps 
croit  de  tP,  le  nombre  de  calories  absorbées  est  met. 

425.  Détermination  des  chaleurs  spécifiques  moyennes.  — 
La  méthode  la  plus  employée  est  la  méthode  des  mélanges. 

Méthode  des  mélanges.  —  Principe  de  U  méthode.  —  On 
mélange  deux  corps  de  températures  différentes,  par  exemple 
3000  grammes  de  mercure  à  100°  et  1000  grammes  d'eau  àO";  il 
s'établit  bientôt  un  équilibre  de  température  et  la  température  finale 
du  mélange  atteint  9". 

Si  l'opération  s'est  faite  sans  perte  de  chaleur,  la  chaleur  aban- 
donnée par  le  mercure  est  égale  à  la  chaleur  gagnée  par  l'eau. 

Le  mercure  s'est  abaissé  de  91';  si  x  désigne  la  chaleur  spécifique 
moyenne  du  mercure,  3000  grammes  do  mercure  ont  perdu  : 

3000.91  .X  calories. 

D'autre  part,  le  gain  de  chaleur  des  1000  grammes  d'eau  est  : 

J000.9. 

Nous  aurons  donc  l'égalité  : 

3000.  91.  x=  1000.9 

on  en  tire      x  =  0,033. 

426.  Appareil  de  Regnault  (fig,  287).  —  Une  masse  connue  de  la 
substance,  cassée  en  petits  fragments,  est  placée  dans  la  concaTÎté 
annulaire  d'une  corbeille  G  en  fine  toile  de  laiton  (fig.  288).  Cette 
corbeille  est  suspendue,  par  trois  fils  de  soie  que  termine  un  cordon. 


roomètre  S  logé  dans  l'axe  de  la  corbeille  marque  depuis  une  ving- 
laioe  de  minutes  une  tempéralure  rigourciisemenl  stationnaire  T.  on 
fait  rapidement  glisser  sous  l'étuve  un  récipient  cylindrique  en  laiton 
œioce  c  appelé  calorimètre  ;  le  calorimètre  contient  de  l'eau  à  une 
lAinpérature  t  marquée  par  un  thermomètre  sensible  »  de  petite 
dimension  ;  on  y  laisse  tomber  doucement  la  corbeille  et  le  corps  '■". 

(I)  L'étoTv  eil  farm>y«  da  trois  cylindrc-s  confentriiiue*.  lu  corboilla  0  el  la  tbermo- 
mtktr»  «ent  \»gi»  dans  Is  cylindro  central.  Un  tiroir  E,  raoilv  &  mnnœaTrcr,  pennat  d« 
Islaaar  dncenilrx  dans  lo  calorimùtro  an  moment  roula,  la  corboille  et  son  cootcnn.  Lk 
mptmt  qui  circule  dans  l'iluva  est  produite  par  une  chaudière  V  ;  un  rAlH^root  K  con- 
imium  U  Tip«or  1  is  sortie  et  la  tait  retomber  dans  la  chaudiire. 
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.On  éloigne  ensuite  le  calorimètre  de  l'étuve  et  tout  en  agitant  la 
corbeille  et  le  corps  dans  le  liquide,  on  observe  avec  une  lunette  L  le 
thermomètre  plongé  dans  l'eau  dont  la  température  passe  rapidement 
de  la  température  /  à  une  température  maximum  6. 


427.  Calcul.  —  Le  corps  el  la  corbeille  ont  perdu  T —  0  degrés," 
calorimètre  et  son  contenu  ont  gagné  6  —  t. 

Soient  M  la  masse  du  corps,  x  sa  chaleur  spécifique,  m,  la  masd 
de  la  corbeille,  c  la  chaleur  spécitique  du  laiton,  la  chaleur  ab^ 
donnée  par  le  corps  et  lu  corbeille  est  : 

.(Mx4-/7i,c)(T— 6). 

Désignons  par  E  la  masse  de  Teau  du  calorimètre,  par  m,  m\ 
les  masses  du  calorimètre,  du  verre  et  du  mercure  du  thermomèl 
par  c,  c',  c"  les  chaleurs  spécifique?  du  laiton,  du  verre  el  du  na^: 
cure.  La  capacité  calorifique  de  l'enéemble  du  calorimètre,  de 
du  thermomètre  est  : 


V'Oi 


M' =  E-|- me +  m'c'  +  m"c' 


M'  (6  —  t)  est  la  chaleur  gagnée  par  le  calorimètre  et  son  contenu 

Dès  que  le  calorimètre  s'est  échauffé  au-dessus  de  la  lempérata* 
du  milieu  ambiant,  il  perd  de  la  chaleur  par  la  conductibilité  de  b& 
supports,  par  rayonnement,  par  évaporalion  el  par  contact  de  l'air. 

On  écrit  que  la  chaleur  abandonnée  par  tout  ce  qui  s'est  refroidi  e* 
égale  à  la  chaleur  gagnée  par  ce  qui  s'est  échauffé,  accrue  de  '. 
leur  R  perdue  par  refroidissement. 

C'est  ce  qu'exprime  l'équation  : 

(Mx  4-  wi,c)  (T  —  0)  ---  M'  (ô  —  f)  +  H. 

428.  Correction  de  refroidissement.  —  On  rend  la  perte  par  ron- 
ductibililé  négligeable  en  supportant  le  calorimètre  par  trois  pointe» 
de  liège  ;  on  réduit  la  perte  par  rayonnement  en  polissant  l-a  sarfict 
extérieure  du  calorimètre  pour  diminuer  son  pouvoir  émissir(484)  et 
en  l'entourant  d'un  autre  vase  en  laiton  C  poli  intérieurement  qui  reU' 
voie  sur  le  calorimètre  la  chaleur  rayonnante  qu'il  en  reçoit.  L'immo< 


(1)  llaliilui'lli-niriil.  on  iif  calcule  |>a3  me,  me',  me',  iiinU  on  délcrtniuv  ccUu  koidok 
«xpérimeutalameot  en  taisant  une  deuxième  expéricnci.'  avec  des  masses  M  et  E  dit- 
f  émotes  ;  on  ■  ainsi  une  deuxième  équation  qui  donne  en  bloc  la  somme  me  -f  m'c  +  '^"c" 
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I  bilité  d«  la  couche  d'air  comprise  entre  les  deux  vases  de  laiton  réduit 
la  déperdition  par  le  contact  de 
Pxir  Ifig.  289). 

Malgro  ces  précautions,  le  ca- 
lorimètre se  refroidit,  et  c'est  pour 
cela  que  le  Ihermomètrc,  après 
.avoir  alitant  un  maximum  0  au 
nomcnl  de  léquilibro  de  tempé- 
>ture,  (ncuse  ensuite  un  décrois- 
fment  lent. 

Voici  onrament  on  effectue  la  cor- 
ùon  ilu  refroidissement,  ipiand  on 
'  fiàgUge  pas  R. 

t-'n  aide  a  noté  la  température  du 
■lorimètre  de  10  en  10  secondes.  H        ■     l*. 

On   cali'iilc  pour   chacun   de    ces        [_  ' {^  H       ■ÎS^Îriin 

<Tv«lles  de  temps  les  excès  moyens 
>  Ttf.  T.  de  la  température  du  calo- 
nêtre  sarle  milieu  ambiant.  D'apri!-» 
iloi  du  refroidissement  de  Newton 
T).  pour  des  intervalles  de  temps 
't^tixet  très  petits,  les  abaissements 
lie    température    d'un  corps   qui  se   t.7t.v.-fc 
,  rtiroidit  «Ont    proportionnels  à   ses    ^^^ 
lexcès  de  température   sur  le  milieu  pj„  289. 

'  amhiajit,  lorsque  les  excCs  sont  petits. 
l'A  sruuimc  des  abaissements  de  température  successifs  du  calorimètre  sera  : 

At, +  ATj...=ASt=8. 

"ciir  déterminer  A,  on  fait  une  expérience  auxiliaire  en  portant  le  calori- 
I  "«fe  et  ton  contenu  à  une  température  un  fieu  différente  de  celle  de  l'expé- 
|n«Bce  /«rincipale,  et  on  observe  l'abaissement  de  température  î'  pour  une 
I  «lie  tlo  2  minutes  et  un  excès  moyen  t'  du  calorimètre  sur  le  milieu  ambiant. 

'"**''"'  îô  =  ■^^  permet  de  calculer  A.  (L'intervalle  de  2  minutes  vaut 
I  • 
,  "'•'■valles  de  10  secondes.) 

''  Ptrte  lie  chaleur  par  refroidissement  est  : 

R  =  (M'  +  M.i  +  fiiiC)8. 

^tioD  corrigée  devient  donc  : 

(Mjc  +  mi*)  (T  —  ï)  =  M'  (9  —  0  +  (M'  +iix  +  m,e)  S 
|ioioas    t'  ^9  +  i 
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t'  est  la  température  d'équilibre  accrue  de  l'abaissement  de  tem 
par  rerroidiHsemenl.  L'équation 


(Mx  +  mtc)  (T  —  6)  =  M'  (9'  —  l) 
pernieltra  de  calculer  x. 


lîn  de  T* 


— * 


429.  Calorimètre  de  M.  Berthelot  (fi?.  200).  —  Alîn 

minimum  les  pertes  par  refi 

ment,  M.  Berthelot  a  enfefl 

semble  dcsdcuxvasosduca.U 

dans  une  enceinte  à  doubl 

recouverte  entièrement   da 

épais  et  renfermant  une  H 

10  litres  d'eau  environ,  dont 

péralure    reste    très   scnsi 

constante  pendant  la  dur4 

expérience.  Le  calorimètres 

de  la  sorte   protégé  dans 

sures  contre  le  rayonnemeni 

seri'aleur  et   on  peut  lire  ( 

nette  le  thermomètre  e  du 

mètre.  En  outre,  la  perte  de 

par  refroidissement  est  rem 

faible  et  très  régulière.  Ri 

changé  d'ailleurs    à  la  mai 

a  été   décrite  précëdemme 

la  correction  du  refroidisse 
♦ 

I 

430.  Méthode    de    la    fusion    de    la   glace.    —   Pa 

glace  (fig.  291).  —  On  a  creusé  une  cavité  dans  un  bloc  de  ( 

à  0*  et  on  y  applique  une  lame  de  glace  C  ( 

I    *^  1    couvercle.  Dans  la  cavité  préalablement  essï 

introduit  un  corps  de  masse  M,  de  lempérl 
L'L  de  chaleur  spécifique  x.  Ce  corps  fait  fo 
unités  de  masse  de  glace  et  descend  lui-l 
zéro  en  perdant  MxT  calories. 

Un  gramme  de  glace  à  0"  absorbant  80  ( 
(441)  pour  passer  à  l'élat  d'eau  à  0",  la 
due  aura  absorbé  M  .  80  calories. 

Puisque  la  chaleur  perdue   par  le  corps  est  égale  à 
gagnée  par  la  glace,  l'équation 


Fig.  2fl(». 


Fig.  291. 


MxT  =  m  .  80 


donnera  x. 
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L'eaa  de  fasion  est  recueillie  avec  du  papier  buvard  dont  l'aug- 
B»olalion  lie  masse  esl  égale  à  m. 

Cette  mètliode  esl  rendue  incertaine  par  la  dilTiculté  d'effectuer 
[nec  précision  la  pesée  de  la  glace  fondue  et  aussi  parce  que  la 
lUmp«ralure  intérieure  du  bloc  de  glace  peut  être  inférieure  à  zéro  si 
]  le  bloc  n'a  pas  été  entouré  pendant  longtemps  de  glace  fondante  en 

Ifripneotfl. 


^1.  Calorimètre  de  Bunsen.  —  La  mâlhode  de  la  fusion  de  la  glace 
détient  (m^  préci$f  par  rciii|ilol  du  calorimètre  de  Bunsen  où  l'on  substitue 
iltpaie  de  la  glace  fondue  l'observation  de  la  diminution  de  volume  que 
beticckO"  épruuvc  en  passant  à  l'Otat  liquide  sans  changement  de  tempé- 
BOir*.  C«ttc  méthode  n'exige  aucune  correction. 

Ikteription  lie  l'appareil.  —  L'une  des  branches  d'un  tube  en  U  présente 

I»  rennemcni  cylindrique  A  &.  la  partie 

■p^neure  duquel  esl  soude  un  tube  en 

"n»  miiico  C.  En  haut  de  l'autre  bran- 
dir wt  fuo  par  un  bouchon  b  un  tube 

1*  '  recourbé  horizontalement  et  divise 

•ipwiic*  d'égale  capacité.  Le  tube  ho- 

""Wl»!.  la  branche  étroite  du  tube  en  Ll 

'"•partir  inférieure  du  renflement  con- 

tiennçni  du  mercure,  le  reste  du  renfle- 

""'"'  e«i   plein   d'euu  distillée    purgée 

<'*'>•  (fig.  2l«). 
On  détermine  la  solidirication  de  l'eau, 

"1  ffloiiw  en  partie,  par  un  courant 
I  «^ilcool  refroidi  à  —  20"  environ,  que 
^V""  l*il  circuler  dans  le  tube  central  C 
^H^M  congelarit  autour  du  tube,  l'eau 
^HBpliile    de    volume    et    refoule    le 


Fig.  2112. 


■'*Pp*reil  est  ensuite  placé  dans  une  caisse  métallique  où  on  l'entoure  de 
V*tv  fondante  pour  le  soustraire  aux  influences  calorifiques  extérieures. 

*~'7''ri*nce.  —  On  introduit  dans  le  tube  central  C  cpii  contient  un  peu 
***'  »  0°  une  masse  M  d'une  substance  de  chaleur  spécifique  x,  chauffée  à 
•  '^*  curps  en  passant  à  0"  produit  autour  du  tube  C  la  fusion  d'une  cer- 
""  1<untité  de  glace  ;  la  contraction  du  mélange  d'eau  et  de  glace  G  fait 
'™"JÇTi)drr  le  mercure  de  N  divisions  dans  le  tube  divisé. 
^"  ■  le  nombre  do  divisions  parcourues  par  la  colonne  de  mercure  du 

l"**  div 


l« 


N 
\ai  pour  une  calorie  reçue  par  le  mélange  d'eau  cl  de  glace,  —    sera 

"oinl.re  de  calories  dégagées  dans   l'expérience  précédente  et  on  aura 


»««T:=N 
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La  constante  n  se  détermine  en  versant  dans  le  tube  central  une  masse 

d'eau  m  à  60,  cette  eau  abandonne  ma  calories  en  passant  h  Cfi  et  produit 

N' 
ainsi  un  di>placcment  N';  le  déplacement  dû  À  une  calorie  sera  — -  ==  n. 

Les  mesures  peuvent  se  succéder  avec  cet  appareil  jusqu'à  fusion  entière 
du  bourrelet  de  glace  G  qui  entoure  le  tube  central. 

432.  Chaleur  spécifique  des  liquides.  —  Le  liquide,  enfermé 
dans  une  fiole  de  verre  mince,  est  chaufTé  à  une  température  T  et 
plongé  dans  un  calorimètre  qui  atteint  une  lempérature  maximum!. 
On  écrit  l'équation  de  la  méthode  des  mélanges. 

Le  calorimètre  de  Bunsen  convient  aussi.  On  verse  le  liquide  de  niasse  M 

et  de  température  T  dans  le  tube  central  C.  On  observe  la  course  N  du  mer- 

N 
cure  dans  le  tube  divisé.  L'équation  MxT  =  —  s'appliquera. 


433.  Chaleur  spécifique  des  gaz.  —  Dans  un  récipient  de 
volume  invariable,  supposons  enfennée  l'unité  de  masse  d'un  gai.  à  (' 
et  à  la  pression  atmosphérique.  Si  nous  échauffons  le  gaz  de  1°,  il 
absorbe  c  cidories,  ce  nombre  c  est  la  chaleur  spécifique  du  gaz  à 
volume  constant.  La  température  est  devenue  [t  -\-  1)  et  la  force  élas- 
tique du  gaz  s'est  élevée  au-dessus  de  la  pression  atmosphérique. 

Le  gaz  étant  arrivé  à  cet  état,  laissons-le  se  détendre  jusqu'à  la 
pression  atmosphérique;  il  se  refroidit  et  pour  lui  conserver  la  tcm- 
géraliu-e  ('+1),  il  fauL  lui  communiquer  une  quantité  de  chaleur  / 
appelée  chaleur  de  dilatation  à  température  constante. 

Par  ces  deux  changements  successifs,  le  gaz  est  parvenu  au  même 
état  que  s'il  avait  été  porté  ilirectemenl  de  /"  à  (/  -|-  ')"  sous  pression 
constante.  Il  eût  fallu  lui  donner  pour  cela  une  quantité  de  chaleur  C, 
C  est  appelée  chaleur  spécifique  sous  pression  constante. 

La  chaleur  spécifique  sous  pression  consUmte  est  donc  supérieure 
de  /  a  la  chaleur  spécifique  à  volume  constant  c. 

434.  Résultats.  —  Pour  un  même  corps,  solide  ou  liquide,  ta 
chaleur  sp<cifiquecro/Vai'ec  la  lempérature,  La  quantité  de  chaleur  né- 
cessaire pour  échauffer  l'unité  de  masse  ou  un  gramme  d'an  corps  de 
0' à  <"  se  représenteparune  expression  de  la  forme  Q;=a<-(-/»(*-f-ct', 
ou  a,  b,  (f  sont  trois  constantes  particulières  à  chaque  corps  qu'on 
détermine  par  trois  expériences. 

La  chaleur  spécifique  d'une  substance  à  l'état  liquide  est  plus 
grande  que  sa  chaleur  spécifique  à  l'état  solide  ou  à  l'état  gazeux. 
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Si  l'on   excepte  l'hydrogène,  l'eau  est  la.  substance  qui  a  la  plus 
r»nde  vhiileur  spécifique. 

Aine  tnëme  substance  chimique  se  présente  quelquefois  sous  des 
physiques  diffcrenls;  à  chacun  de  ces  étals  correspond  une 
leur  spécifique  difîorente.  Tel  est  le  cas  du  carbone,  du  soufre,  du 
ïosphore,  etc. 

TABLE  DE  CBALBDR8  SficingCES 

«,«57  Soufre 0,!03 

û,09.'i  Diamant 0,147 

0,090  Vorre 0,198 

11,031  Eau 1 

0,113  Glace ti.b 

0,032  Easenca  de  («réhpnthinF.  0,426 

o.ii.i:)  Alcool o,0l5 

CHALBCns  SPÉCiriOl'ES   DBS  OÀZ  SOCS  PnBSSION  COXSTAirTK 

r ...     o,..'37        Hydrogène 3,409 

:jgiam 0,?t8       Acice  varboniquo 0,2i& 

EBto o.;44       Chlore 0,121 

La  chaleur  spécifique  de  l'air  à  pression  constante  est  1,41  fois  plus 
grande  que  sa  chaleur  spécifique  à  volume  constant. 


435.  Loi  de  Dulong  et  Petit.  —  Le  produit  de  la  chaleur  spéci- 
fique ifun  corps  simple  solide  par  son  poids  atomique  esl  constant 
(voisin  de  C,4). 

e  a                ea 

AtMiiic  .                                   0,083  75                6,î 

Iode                                             0,054  127                  6,8 

Soufi,                                          0,203  32                  6,5 

/.ioc 0,095i  Oi                 0,2 

Argaal , ,....,...     «,057  loN               6,2 

Ea  ne  précisant  pas  davantage  les  conditions  dans  lesquelles  la 
chaleur  spécifique  esl  prise,  on  conçoit  que  le  produit  ca  ne  peut  pas 
*t«  trouvé  rigoureusement  constant,  car  le  poids  atomique  d'un 
corps  est  un  nombre  invariable  et  sa  chaleur  spécifique  varie  avec  la 
température.  La  chaleur  spécifique  est  d'ailleurs  un  nombre  complexe 
"pf^olant  la  chaleur  employée  non  seulement  à  élever  la  tempé- 

*'*''6,  tnais  à  effectuer  un  travail  de  dilatation,  des  changements 
•''•'*»  moléculaire. 

'^  admettant  que  le  poids  atomique  d'un  corps  simple  est  la  masse 

''^toine  de  ce  corps,  la  loi  précédente  exprime  que  la  capacité 
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calorifique  des  atomes  des  corps  simples  à  l'état  solide  est  1 
pour  tous. 

436.  Loi  de  Wœstyn.  —  Si  l'on   admet  que  les   atomes  di 
simples  conservent  dans  une  combinaison  la  capacité  calorilique  tfi 
à  l'état  libre,  la  capacitii  calorifique  d'un  composé  est  égale  à  la 
des  capacités  calorifiques  des  composants  &  l'otat  solide. 

D'après  cet  énoncé,  un  corps  de  poids  moléculaire  A  et  de  capacil 
rifique  C,  composé  de  n  atomes  de  poids  atomique  a  et  de  chaleur  ap 
e,  de  ri  atomes  de  poids  atomique  a'  et  de  chaleur  spécifîque  c  .. 
capacité  calorilique  CA  exprimée  par 

CA  =  nca  -j-  n'c'a'  +  ... 


Cette  relation  se  vérifie  d'une  Taçon  à  peu  près  satisfaisante.  Par 
supposons  connue  la  chaleur  spécifique  d'un  sulfure  et  celle  du  m 
relation  précédente  permettra   de  calculer   la  chaleur  spécifique  du 
solide;  elle  est  trouvée  conforme  i.  la  valeur  obtenue  expérimerualem 

En  admettant  en  même  temps  la  loi  de  Dulong  et  Petit,  d'après 
co=c'o'...  on  écrira   CA=  (n  +  n'  +  n"...)ea  =  {n  +  n'  +  ...)6,4. 
pour  des  composés  solides  de  même  constitution,  n  -|-  n  -f-  ...  est 
nous  aurons  la  loi  suivante  :  le  produit  du  poids  tnoléculaire  des  corj 
posés  solides  de  constittttion  chimique  semblable  par  leur  chaleur  sji 
est  ttn  nombre  constant.  Ce  nombre  varie  avec  chaque  classe  de  corpi 
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437.  /-a  chaleur  de  fusion  d'une  substance  est  le  nombre  d 
ries  L  absorbées  par  l'unité  de  masse  de  celte  substance,  en  p 
de  l'étal  solide  à  l'état  liquide,  à  sa  température  de  fusion 
changement  de  température. 

En  repassant  de  l'olal  liquide  à  létat  solide,  l'unité  de  masi 
même  substance  abandonne  le  môme  nombre  de  calories  L, 
dire  que  la  clialeur  de  solidifit-alion  est  égale  à  la  chaleur  de 

La  chaleur  de  fusion  pour  une  niasse  m  est  niL. 

Les  chaleurs  de  fusion  se  déterminent  ordinairement  par  la 
des  mélanges. 

438.  Corps  solide  à.   la  température  ordinaire.  —  On  pi 

grammes  du  corps  à  l'état  solide;  après  fusion,  on  les  porte  à  une  te 
turc  T  supérieure  au  point  de  fusion  t.  Puis  on  introduit  le  liquide  ( 
calorimètre  renfermant  de  l'eau  &  f>.  Au  contact  de  l'eau,  de  T  à  t,  le 
perd  me  (T  —  t)  calories,  c  étant  la  chaleur  spécifique  moyenne  du  iiql 
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ftt;lecurp8  se  solidifie  à  tO  et  abandonne  ni L   calories;  il  se   refroidit 
Lte  i  l'état  solide  de  t  à  6,  6  étant  la  tem{><:-rature  finale  ilu  oalorimètre  et 
gc  ainsi  me  (t  —  6)  calories,  c  est  la  chaleur  spécifique  moyenne  du 
Blidc  de  T  à  t. 
En  ferrviLDt  que  la  chaleur  totale  cédée  par  le  corps  est  égale  à  la  chaleur 
it  par  le  calorimètre,  nous  avons  l'équation  : 

me  (T  —  t)  +  niL  +  me  (t—  6)  =  M'  (6—  /) 

I  Mt  lu  température  finale  corrigée  de  l'effet  du  refroidissement  pendant 
I  Tapérience.  Cette  équation  donnera  L. 

Si  l'on  ne  connaît  pas  c  et  C,  un  fera  deux  autres  expériences  avec  des 
I  luuct  nii  et  m-i  du  corps  et  un  aura  ainsi  trois  équations  pour  calculer 
[  L,  c  el  c. 

439.  Corps  Liquide  à  la  température  ordinaire.  —  On  prend  une 
1  Mae  m  du  liquide,  on  le  congelé  et  ou  le  porte  à  une  température  T  infé- 
I  mure  i  la  température  t  de  fusion  ;  on  le  plonge  ensuite  dans  un  calorimètre 
fcnl  U  lerapéruture  est  t. 

U  corps  sulide  passe  de  T  à  t  et  absorbe  me' (t  —  T)  calories;  il  fond 
I  tt  el  «lisorhe  pL  ;  il  s'échauffe  de  t  à  6  et  absorbe  me  (6  —  t).  Le  calorimètre 
[•perdu  M  It  — 8). 

'''(gililé  des  chaleurs  absorbées  et  cédées  donne  la  relation  : 

me-  (t  —  T)  +  mL  +  me  (8  —  t)  =  M'  (<  —  8). 

f^xir  déterminer  la  chaleur  de  fusion  de  la  glace,  on  prendra  de  la  neige 
«idic  au-dossous  de  0",  à  —  T",  et  on  l'introduira  dans  un  calorimètre  de 
"{•iraiurc  I.  La  température  finale  esi  0. 

'•  ^Dation 

f/if 'T  +  mL  +  m»  =  M'  (<  —  9) 

.  L.  On  simplifie  l'expérience  et  on  se  passe  de  la  connaissance  de  c', 
it  spécifique  de  la  glace,  en  plongeant  dans  le  calorimètre  quelques 
^SfOenls  de  clace  fondante  à  0".  Nous  allons  insister  sur  ce  procède-. 

^^O.  ClialeuF  de  fusion  de  la  glace.  —  Méthode  des  mélanges. 
jQu  plonge  dans  un  CHloriinètre  C  contenant  de 
C  quelques  fragments  de  glace  fondante  à 
len  t'Ssuyi'S  .-ivee  du  papier  buvard.  La  glace, 
Wiasse  m,  fond  et  absorbe  niL;  en  se  n-chnuf- 
■oi  de  0»  à  6,  l'eau  provenant  de  la  fusion  gagne 
"•^  ;  le  calorimôlre  perd  M'  (t  —  0);  M'  est  la  Videur 
^  ''au  du  calorimètre,  0  est  la  lempéture  finale  de 
^"«•u  (lig.  293). 

"»  se  déduit  de  l'augmentation  de  masse  du  calo- 
"^RiHre  pesé   avant  l'introduction  de  la  glace  et 
•P^é*  l'expérience. 


F 


Ki(f.  Î83. 
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L'égalité  des  chaleurs  absorbées  et  cédées  donne  l'équation  : 

mL  +  m6  =  M'(<  — 6). 

où  tout  est  connu,  sauf  L.  Cette  méthode  exige,  pour  la  détermina- 
tion de  9,  que  l'on  vériGe  le  zéro  du  thermomètre. 

441.  Méthode  du  calorimètre  de  Banaen.  —  Le  calorimètre  ayant 
été  préparé  comme  pour  la  détermination  d'une  chaleur  spécifique,  une  masse 
d'eau  m  à  fo  est  versée  dans  le  tube  central,  fait  fondre  une  masse  de 
glace  |t  et  perd  mt  calories  en  passant  à  0".  La  chaleur  absorbée  par  la  fusion 

de  l'unité  de  masse  de  glace  est  — .  Il  reste  à  déterminer  |i.  Le  mercure  a 

rétrogradé  de  k  divisions  sur  le  tube;  v  étant  le  volume  d'une  division,  en 
centimètres  cubes,  obtenu  par  un  jaugeage  préalable,  la  diminution  de 
volume  en  centimètres  cubes  est  kv.  On  connaît  la  contraction  0*<O91  (■>  oor- 

JLjj 

rcspondant  à  la  fusion  de  l'unité  de  masse  de  glace,  on  en  déduit  jr^ss  =  l^* 
On  trouve  80  pour  la  chaleur  de  fusion  de  la  glace. 

CHALEl'RS  DE  Fl'SION 

Glace 80  Phosphore 5,0» 

Soufre 9,4        Zino 28,1 

Étain 14,2         Plomb 5,4 


CBAX.KURS    DE    VAPORISATION 

442.  On  appelle  chaleur  de  vaporisation  d'une  substance  à  fi  le 
nombre  de  calories  L  absorbées  par  l'unité  de  masse  de  cette  sabt- 
(ance  à  t"  en  passant  à  l'état  de  vapeur  saturante  à  la  même  tempé- 
rature. 

L'unité  de  masse  de  la  même  substance  en  repassant  à  l'état 
liquide  sans  changement  de  température  abandonne  le  même  nombre 
de  calories  L. 

Pour  ni  grammes  la  chaleur  de  vaporisation  est  niL. 


(1)  Di5signoiis  par  </„  la  masse  d'ua  centimètre  cube  de  glace  ou  la  dcnsitti  delà  glace 
à  0"  (ffu  =  0»',91C74),  par  e„  la  masse  d'un  ccutimotro  cube  dVau  à  0"  («o  ^  Oî'9 
D'après  les  relations     i  =  v„g„    1  =  v\,e„. 

—  et  —  sont  les  volumes  de  l'unitâ  de  masse  pour  la  glace  et  pour  l'eau. 

=0«,091 

csl  la  différcnci;  des  volumes  spécifii|ucs  de  la  glace  et  de  l'oau  à  0". 
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id.  Mesure  de  la  chaleur  de  vaporisation  par  la  méthode 
mél&nges.  —  Description  de  l'appareil  (fig.  294).  —  Le  liquida 
^t  porté   à  rc-ballition  dans  une  cornue  A  qui  se  continue  par  ud 


^V^ 


..*ÇiJJU^ 


Fig.  204. 


Btin  s  logi"  dans  le  falorimèlre  C  plein  d'enu  froide.  Le  ser- 
lin  80  termine  inforieuremenl  par  une  boîle  b  entourée  par  l'eau 
du  ciilorimètrc  et  communiquant  par  un  tube  vertical  et  un  robinet  r' 
avec  i'atiQospUère  ou  avec  une  enceinte  à  pression  constante.  Le 
liquitie  liout  sous  la  pression  qui  s'exerce  sur  lui  (366),  sa  température 
^•t  lue  sur  un  thermomètre  /  plongé  dans  la  vapeur  du  liquide.  La 
**peur  piiBse  dans  le  serpentin,  s'y  condense  et  se  réunit  dans  la 
'  ^  en  se  mettant  en  équilibre  de  température  avec  le  calorimètre. 
I  winp('.|.j)ture  du  Cc'dorimélre  est  donnée  par  le  thermomètre  T.  Par 
I      '^'"ioet  r  on  recueille  le  liquide  condensé  et  on  le  pèse. 

"•ui  éviter  V entraînement  dans  le  serpentin  de  particules  déjà 
,  .     "'*«k'8  dans  le  col  de  la  cornue,  elles  pénétreraient  à  l'état  liquide 
"'""'•-"ni  partie  de  la  masse  recueillie  et  pesée,  sans  avoir  cédé  au 


300 


COURS    DE   PHYSIQUE 


serpentin  leur  chaleur  de  vaporisation.  Pour  cela,  le  tube  dt-ntr-^c 
*)e  la  vapeur  dans  le  serpentin  s'engage  jusqu'à  une  certaine  distance 
dans  la  cornue,  ce  qui  le  protège  contre  le  refroidissement  sur  une 
portion  de  son  parcours  parla  vapeur  qui  l'entoure;  en  outre,  ce  tube 
est  incliné  et  les  gouttelettes  liquides  formées  retombent  dans  la 
cprnue. 

A  l'aide  du  robinet  à  3  voies  R,  on  laisse  la  vapeur  s'échapper  dans 
l'atmosphère  tant  que  le  liquide  n'est  pas  en  pleine  ébullition. 

On  déterminera  la  chaleur  de  vaporisation  à  diverses  températures 
en  faisant  varier  la  pression  à  Fintérieur  de  l'appareil  par  le  tube 
vertical  à  robinet  r',  soit  avec  une  pompe  de  compression  pour  obtenir 
lébullition  en  A  au-dessus  de  100",  soil  avec  une  machine  pneuma- 
tique pour  opérer  au-dessous  de  100*. 

Calcul.  —  Une  masse  m  de  vapeur  en  se  liquéfiant  sans  change— ~- 
ment  de  température  a  perdu  mh;  en  passant  de  la  température  1 
d'ébullition  à  la  température  finale  0  du  calorimètre,  elle  a  ubandonm 
me  (T  —  0)  ;  c  est  la  chaleur  spécifique  moyenne  du  liquide  entre  T  et  6^ 

Le  calorimètre  s'est  échaufTé   d'une  façon   continue  et  a  gagn^= 
M  (û —  t)  calories.  M'  est  la  capacité  calorifique  de  l'appareil  calori- 
métrique  (calorimètre,  eau,  serpentin,  agitateur,  thermomètre),  /  es' 
la  température  initiale  de  l'eau. 

La  chaleur  perdue  par  la  vapeur  et  par  le  liquide  condensé  es' 
égale  à  la  chaleur  gagnée  par  le  calorimètre.  C'est  ce  qu'expriin( 

l'équation 

•,-f  „,£■(!  — 6)  =  M' (()  —  <) 


niL 


I 


Elle  permettra  de  calculer  L 

6  représente  la  température  finale  du  serpentin  corrigée  des  effets 
de  refroidissement  (rayonnement  et  contact  de  l'air)  et  de  réchauffe- 
ment (conductibilité  à  la  jonction  de  la  cornue  et  du  serpentin). 

Un  écran  protège  le  calorimètre  contre  le  rayonnement  du  fourneau. 

444.  Appareil  de  M.  Berthelot  (Hg.  295).  —  Cet  appareil,  loat  en 
verre,  consi.ste  en  une  fiole  fermée  à  la  partie  supérieure  et  traversée  suivant 
son  axe  par  un  large  tube  vertical  ouvcri,  ab,  qui  lui  est  soudé.  Ce  tube 
s'ajuste  par  une  extrémité  rodée  à  l'éincri  dans  un  serpentin  CS  ipii  aboutit 
à  un  réservoir  R  surmonté  d'un  tube  ouvert  à  l'extérieur.  Le  serpentin  est 
plongé  dans  un  calorimètre  contenant  de  l'eau,  qui  est  poli  extérieuremeoC 
et,  comme  les  calorimètres  déjà  employés  (fig.  289  et  293),  repose  par  des 
pointes  de  liège  sur  le  fond  d'une  enceinte  dont  la  surface  intérieure  est  éga—  . 
lemcnt  polie. 


j  trous  pour  livrer  passage  au  tube  ab 

y*M  thermomètre  T,  est  entourC'e  par  le 

cipient  en  fer  blanc  à  double  paroi,  qui 

Ëtmi  pas  représenté  dans  la  Qg.  205  et  que 

«vons    déjà    décrit    précédemment 

r  fiole  est  chauffée  par  une  lam])e  à 

i  circulaire  G,  dont  elle  est  séparée  par 

i  toile  métallique  EE'. 

La  fiole  est  pesée  l»  vide,  2"  avec  le  li- 
'.  D.  On  l'ajuste  par  son  tube  ab  sur 
(Il  serpentin  et  on  chaulTe.  Une  certaine 
|<pMulit£  de  liquide  distille  b.  la  tempéra- 
I  lure  d'Ébullition  qui  correspond  à  la  pres- 
«ion  eilérieure,  sa  vapeur  s'engage  sèche 
I  im  le  tube  ab  et  gagne  le  serpentin  où 

lu  condense.  On  pèse  de  nouveau  la 
I  toit  avec  le  li(piide  restant.  Lu  diminu- 
I  tion  de  niiisse  du  liquide  D  donne  lu  masse 
m  Al  li(|uide  vaporisé. 

L  s«  uli-ulera  par  l'équation  déj&  établie 
Iplmlunl  : 

ml  +  oic  (T  —  0)  =  M»  —  /). 


^ 


.^^  l^  — 


r\g.  :»s. 
^45.  Résultats.   —   La  chaleur    de  vaporisation   d'un    liquide 
luiminae  quand  la  température  d'ébuUilion  s'élève.  Elle  devient  nulle 
^ï  pomt  critique  (404)  ;  on  conçoit  qu'à  ce  point  le  liquide  se  vaporise 
^"^  d'un  coup,  puisque  sa  chaleur  de  vaporisation  est  nulle, 
^chaleur  de  vaporisation  de  l'eau  à  /•  est  exprimée  par  la  formule 
'  ïentitle  : 

L=G06,5  — 0,G95/. 

CMALBl'HS  UE  VAPORISATION  SOOS  LA  PNESSION  76 


?^* * Ications .  —  !•  Un  va.se  on  luiton  pesant  30  grammes  contient  jiiii  graiiimes 
Jjt,  -^"",  on  j-  plonge  108  grammes  d'un  corps  cbaufTé  ù  loii";  la  tcmpùraluro  liniilo 
fVfc**1j.  Oaoilu  e*t  la  cbal«ur  npiicilique  du  corps?  Cbaicur  »p(icifiquc  du  laiton  0,UO. 

^■f  déterminer  la  température  J'un  bain  en  fusion,  on  y  fait  tomber  un  fragment 

•*•  povinl  JdO  grummtii  que  l'on  porto  enaailo  iliins-  une  musse  il«  'J.iU  grammes 

|rj^    "••  1^  lcnip<Sraturu  finaio  est  10".  CalduUir    lu   lumperuluru  T   du  litiiii,  en  pr«'- 

•  032  pour  l'haUur  )i|>4cilique  moyenne  ilu  platine. 


302 


COOBS   DE   PHYSIQUE 


3*  Un  calorimi'trc  contient  7fl  grammes  d'eau  k  too,  on  y  varsa  sn  grammes  d'au 
i  âO».  La  température  d'éqailibru  est  ib".  Quelle  est  la  capacité  calorifiqae  do  calori- 
mètre? 

4*  Combien  de  calories  abaodonnont  Sn  litres  d'air  en  se  refroidissant  de  ii"  i  5*7 
Masse  du  litre  d'air  W193.  Chaleur  spécifique  de  l'air,  0,237. 

r>*  Un  morceau  de  f^lace  pesant  7.?S>'  est  place  dans  un  calorimètre  cont«BUl 
2fiii  grammes  d'eau  &  -f-  â".  L'équilibre  thermique  étant  établi,  on  trouve  que  la  glm 
pèse  64  grammes  de  plus  qu'au  début.  Quelle  était  la  tompérature  initiale  de  la  gisce? 
Chaleur  spécifique  de  la  glace  ii,:i;  chaleur  latoute  de  la  glace  8Q.  On  nigligrra  II 
capacité  du  calorimètre,  ainsi  que  les  échanges  do  chaleur  avec  l'extérieur. 

6*  Dans  un  va.ie  métallique  eompli^tement  entouré  de  glace  fondante  on  inlrodsil 
■phire  de  cuivre  de  3  kilogrammes  cbaufTée  à  tiiOO;  l'oau  provenant  de  la  fusion  d* 
glace  a  été  recueillio  et  pesée;  sa  masse  c<!t  'Mil)  grammes.  Quelle  est  la  chaleur  sj 
Gquo  du  cuivre?  La  chaleur  de  fusion  de  la  glace  esl  Si). 

7*  On  mélange  3M0  grammes  de  glace  fondante  et  70(i  grammes  d'eau  à  100°.  Qi 
sera  la  température  finale  du  mélange? 

8*  La  Terre  reçoit  du  Soleil,  à  midi,  3  calories  par  décimètre  carré  M  par  aeeewl*. 
Quelle  épaisseur  j-de  glace  la  chaleur  solaire  pourra-t-ell«  fondre  en  une  heure  à  U 
liico  du  sol?  Densité  de  la  glace  0,0'2  ;  chaleur  de  fusion  de  la  gince  Hil 

9*  Dans  la  cavité  d'un  puits  de  glace  on  enferme  une  masse  d'élain  de  50  gniaic&O 
&  100».  Quelle  est  la  masse  de  glace  fondue?  Chaleur  spécifique  de  l'étain  0,06D. 

10*  Quelle  diminution  de  volume  éprouve  un  mélange  de  glace  et  d'eau  ii  i1«  receiaa  ut 
150  calories  ? 

H*  Quelle  mas«e  m  de  mercure  â  100"  faut-il  introduire  dans  un  mélange  de  glac»  '' 
d'eau  pour  produire  une  diminution  do  volume  de  Oi:'',Oâ67? 

1:1*  Du  phosphore  est  maintenu  on  surfusioo.  De  combien  de  degrés  au-dessous  ^^ 
point  de  fusion  convicndra-t-il  de  le  refroidir  pour  qu'une  solidification  brusque  ran^*" 
toute  sa  masse  au  peint  de  fusion? 

Oo  prendra  5,4  pour  la  chaleur  de  ftision  du  phosphore  et  0,20  pour  sa  chaleur  spM*' 
fiqne  i  l'état  solide. 

13*  Do  l'eau  refroidie  i  —  W  est  solidifiée  brusquement.  Quelle  est  la  fraction  de  là 
masse  totale  qui  se  solidifie?  Chaleur  spécifique  do  la  ginre  il.h. 

14*  Dans  un  calorimètre  dont  la  valeur  en  eau  est  1000  grammes,  on  bit  condeoser 
261'  de  vapeur  d'eau  b,  10u'>.  La  lempôraturo  initiale  du  calorimètre  est  4",  sa  tempéra- 
ture finale  2(1°.  Quelle  est  la  chaleur  L  de  vaporisation  do  l'eau  à  100".  On  oégligen 
les  variations  de  température  par  rayonnement  et  par  conductibilité. 

\i"  l'our  élever  de  20°  à  SO'Ma  température  de  2  mètres  cubes  d'oau,  combien  fanl-U 
y  condenser  de  litres  de  vapeur  k  100°  et  70  do  pression  ?  . 

La  chaleur  de  vaporisation  de  l'eau  À  100"  est  537;  on  prendra-  pour  densiU  de  la 
vapeur  d'oau. 

16*  Pour  porter  ^iiii  kilogrammes  d'eau  de  II"  &  28",  quelle  masse  M  de  vapeur  à 
121"  faut-il  y  L-ondonser? 

17*  Dons  tin  ealorimèlre  à  eau  on  fait  arriver  2  kg.  de  vapeur  d'étber  i  SU";  la  tem- 
pérature initiale  étant  10",  à  quelle  température  monio  le  thermomètre? 

Chaleur  de  vaporisation  de  l'éther 90 

Chaleur  spécifique  de  l'éthor 0,â 

18-  Quelle  est,  d'après  la  lui  du  Dulong  et  Petit,  la  chaleur  spécifique  de  l'Indimn  si 
(on  poids  atomique  est  tl3,4? 
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446.  Modes  d'échange  de  la  chaleur  entre  deux  corps.  — 

Entre  deux  corps  à  des  températures  inégales  placés  en  présence  il  se 
prixiuil  lin  échange  de  chaleur  :  le  uorps  le  plus  chaud  se  refroidit  et 
l'autre  s'i-chauffe,  jusqu'à  ce  qu'ils  nient  alleinl  la  même  Lempéralure, 
La  propagation  de  la  chaleur  d'un  corps  plus  chaud  à  un  autre 
lilnsfrûid  se  Tait  : 

l' par  conductibilité  :  la  chaleur  chemine  par  conlHct  des  parti- 
mies  chaiules  aux  particules  froides  d'un  corps  en  élevant  successive- 
mrotla  température  des  différents  points,  sans  que  les  positions  rela- 
imidts  molécules  soient  changées; 

^  ptr  convectlon  :  la  transmission  a  encore  lieu  par  contact.  Un 
fl>rp$  chaud  en  contact  avec  un  corps  fluide  échauffe  directement  les 
couches  qui  le  touchent;  sous  l'influence  de  leur  élévation  de  tempé- 
nlure''',  celles-ci  Iransporlent  en  se  déplaçant  la  chaleur  qu'elles  ont 
Kçne  et  sont  remplacées  par  d'autres  sur  lesquelles  le  même  effet  se 
luit: 
3*  par  rayonnement  :  la  propagation  s'eiïectue  à  distance.  La 
eiiitJi'ur  est  transmise  avec  une  1res  grande  vitesse  (vitesse  de  la 
Inmiére)  dans  tous  les  sens  sans  échauffer  les  corps  qu'elle  traverse, 
■■Baqn'à  ce  qu'elle  rencontre  un  corps  qui  l'absorbe  et  dont  la  tempé- 
^Bitore  s'élève. 

447.  Bons  conducteurs.  Mauvais  conducteurs.  —  Une  burre 
fer  rongie  au  feu  par  un  de  ses  bouts  est  encore  très  chaude  à  une 


CONDUCTIBILITÉ 


(I)  Lt  Bonvement  de  eonreotioo  peut  fitre  dans  certains  cas  <l<tenDio<  par  une  (brre 
«Xl<tli»W.  toile  qu'une  pompe,  noe  cheminée. 
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grande  distance  de  cette  extrémité,  surtout  si  elle  est  grosse.  Il  en 
est  autrement  avec  une  tige  de  bois  :  on  peut  In  tenir  par  une  de  ses 
extrémités,  tandis  que  l'autre  est  incandescente,  et  l'on  ne  sent  plus  la 
chaleur  arriver  jusqu'à  la  main,  même  lorsque  la  tige  est  très  courte 
(allumettes). 

De  même,  une  cuiller  d'argent  plongée  en  partie  dans  un  liquide 
chaud  s'échaulTe  rapidement  jusqu'au  manche  tandis  qu'une  cuiller 
de  bois  est  à  peine  chaude  sur  la  partie  laissée  en  dehors  du  liquide. 

Le  méliU  est  dit  bon  conducteur  et  le  bois  mauvais  conducteur. 

C'est  à  leur  conductibilité  que  les  métaux  doivent  de  paraître  froids 
au  toucher;  la  chaleur  de  la  main  est  enlevée  rapidement  et  se 
répand  dans  la  masse  du  métal  sans  l'échauffer  d'une  manière  appré- 
ciable.  La  sensation  est  difTiTenle  sur  une  paroi  de  bois,  car  ici  la 
chaleur  cédée  par  la  main  reste  au  point  de  contact  et  l'échauffé. 

Ce  sont  les  métaux  qui  conduisent  le  mieux  la  chaleur;  viennent 
ensuite  le  marltre  et  les  pierres  denses.  Le  bois,  la  paille,  la  soie,  le 
coton,  la  laine  sont  les  plus  mauvais  conducteurs. 

448.  CoefBcient  de  conductibilité.  —  On  caractériise  les  diCT^rents 
corps  au  point  de  vue  de  ta  fucilitâ  avec  laquelle  ils  conduisent  la  chaleur 
par  leur  coefficient  de  conduttibilité  intérieure. 

Pour  préciser  la  signilicatiuii  de  ce  coelfii-ient,  considérons  un  mur  indéfini, 
limité  par  deux  faces  parntteles,  AB,  CD,  maintenues  â  dea  tempéi-ature$ 
constantes  et  différentes;  il  passera  de  la  chaleur  de  la  face  la  plus  chaude 
AB  à  la  face  la  plus  froide  CD.  Après  un  temps  qui  sera 
variable  avec  la  nature  du  mur,  un  état  permanent  s'éta- 
blira dans  lequel  les  diverses  tranches  du  mur  parallèles 
aux  faces  terniinale.s  posséderont  des  températures  fixe*. 
La  quantité  de  chaleur  qui  traversera  dés  lors  une  surface 
S  d'im  plan  parallèle  aux  faces  sera  la  même  pour  tous 
les  plans  ;  car,  par  exemple,  s'il  ne  passait  &  travers  une 
surface  S  d'un  plan  MN  qu'une  ()uaiitité  de  chaleur 
inférieure  à  celle  qui  a  traversé  une  surface  égale  d'un 
plan  parallèle  GH  ffig.  296),  il  resterait  de  la  chaleur 
entre  les  deux  plans  et  la  température  des  particules 
intermédiaires  s'élèverait,  ce  qui  n'a  pas  lieu  puisqu'un 
Fig.  390.  'i'at  pennancnt  s'est  établi. 

On  appelle  coefficient  de  conductibilité  intérieure  d'une 
substance  la  quantité  de  chaleur  qui  traverse  en  tuie  seconde,  un  centimètre 
carré  de  lu  surface  d'un  plan  parallèle  aux  faces  d'un  mur  de  cotte  substance 
ayant  une  épaisseur  de  1  centiuiétre,  présentant  entre  ses  faces  extrêmes  une 
différence  de  température  de  i"  et  dajis  lequel  l'etai  permanent  est  établi. 


B 


449.  Mesure  de  la  conductibilité  intérieure  du  mercure  |yt .  Ber- 

cet).  —  Une  colonne  cylindrique  de  mercure  de  hauteur  l  est  contenue  dans 
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ie  de  verre  C  de  section  S;  ce  tube  e«t  le  prolongement  vertical  du 

d'un  caJorimètrc  de  Bunsen,  il  est  placé  conccntriquement  k  un  man- 

dKMi    M    rempli   de  mercure  qui  repose  sur  une  plaque  de  tôle  P.  Cette 

plaqae  touche  la  partie  supérieure  du  réservoir  du  calorimètre  et  est  main- 

"l«nue  à.  €P  par  «le  la  glace.  La  face  supc^rieure  du  mercure  est  cliaafTée  dans 


Fig.  Ï97. 

le  tube  <t  dons  le  manchon  pur  un  courant  de  vapeur  d'eau  amenée  par  les 
tub«s  a  (Osr.  2D7).  Protégée  par  le  manchon,  la  colonne  centrale  de  mercure 
m  trtxiTc  daiis  les  mêmes  conditions  que  si  elle  faisait  partie  d'im  mur  indélini 
iMÊtu  eUperdition  latérale). 

Quanii  IV/a/  permanent  est  étiibli,  la  chaleur  qui  traverse  toute  section  S 
du  tub«  C,  entre  le  niveau  du  plan  P  à  0"  et  le  niveau  supérieur  à  •iOÛ",  est 
proportionnelle  à  cette  section,  au  temps  6  ;  on  démontre  qu'elle  est  propor- 
tionjioUc  a  la  différence  de  température  100  des  tranches  extrêmes  et  en  rai- 
•on  iavene  de  la  longueur  l  de  la  colonne.  Elle  est  en  outre  proportionnelle 
•u  coefTicieiit  K  de  conductibilité. 


Q  =  KS1JÎ< 


(1) 


Cett«  chaleur  Q  (exprimée  en  calories)  produit  pendant  un  temps  connu 
t  (ooaT«rti  en  secondes)  la  fusion  d'une  certaine  masse  de  glace  du  calori- 
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mètre,  Q  : 


N 


se  diSluit  de  l'obscrvatioa  de  la  course  N  du  mercure  sur  1 


tube  (  (431),  après  détermination  de  la  constante  n.  S  est  compté  en  centi 
mètres  carrés  et  2  en  centimètres.  On  tire  K  de  l'équation  (1). 

On  n  trouva    K  =  0,0201. 

Ayant  obtenu  le  coefficient  do  conductibilité  intérieure  du  mercure,  « 
détermine  le  rapport  des  coelficients  de  conductibilité  des  diflérents  métuui 
&  celui  du  mercure.  ^M 


450.  Appareil  d'IngenhouB.  —  L'appareil  d'Ingcnhouz  permet  de  clasw 
approximativement  les  dilTérent  s  corps  solides  au  point  de  vue  de  leuroondUQ 
tibilité  intérieure.  C'est  une  caisse  rectanguiaire  en  laiton  sur  l'une  des  | 
extérieures  de  laquelle  sont  implantées  uormalemctit  des  tiges  cylindhqud 
diverses  substances  et  de  même  diamètre  (Gg.  208).  On  u  plongé  ces  tiKC 
fois  dans  un  bain  de  cire  fondue  et  on  les  a  retirées  aussitôt,  pour  les  I 
égoutter;  chacune  d'elle  est  restée  couverte  d'une  mince  couche  de  cire  *■*" 
difiée  sur  sa  surface.  On  verse  de  l'eau  bouillante  dans  la  caisse.  La  chairs 
de  l'eau  se  transmet  le  long  des  tiges  et  fond  la  cire  jusqu'à  des  distant 
qui  varient  avec  les  différente*  substances.  Les  points  où  s'arrête  la  fusion 
la  cire  sont  des  points  u  la  même  température  :  In  température  de  fusion 

la  cire.  Sur  une  tige,  ladistar^ 
t  laquelle  se  propage  la  fuuS- 
de  la  cire  croit  avec  la  coodi-.:: 
tibililë  inférieure.  En  elC.- 
quand  Vétat  permatietit  est  fe* 
bli,  la  chaleur  qui  passe  dansl^ 

lige   ne  sert   plus  à  élever 

température  des  molécules,  m:^ 
[,.j ,    .„jg  elle    s'échappe    par   la  surf^ 

extérieure.  Or,  les  tiges  p^ 
sentent  la  même  déperdition  extérieure  aux  points  d'égale  températuM 
puisqu'elles  sont  plongoes  dans  le  même  milieu  et  recouvertes  du  mê* 
enduit.  Cette  déperdition  extérieure  dissipe  le  flux  de  chaleur  qui  vitf 
de  la  source,  d'autant  moins  vite  que  ce  flux  est  plus  important  ;  par  saM 
la  chaleur  qui  suit  une  tige  se  propagera  d'autant  plus  loin  que  la  conducM 
bilité  intérieure  est  plus  grande. 

Il  est  nécessaire  d'attendre  \'i!lat  permanent  pour  établir  le  classeroe- 
par  ordre  de  conductibilité.  Car  si  les  liges  sont  examinées  peu  de  temg 
après  l'application  de  la  source  de  chaleur,  comme  une  grande  partie  de  j 
chaleur  sert  d'abord  à  élever  la  température  des  molécules,  on  verra  la  ÔM 
fondre  plus  vite  sur  le  bismuth  que  sur  le  fer,  bien  que  le  fer  soit  meilletl 
conducteur,  ]>arce  que,  pour  échaufTer  de  1°  l'unité  de  masse  du  bismuth, 
faut  moins  de  chaleur  que  pour  l'unité  de  niasse  de  fer. 

A  l'état  permanent,  la  longueur  fondue  est  au  contraire  plus  grat 
le  fer  que  sur  le  bismuth. 
Voici  l'ordre  dans  lequel  se  classent  les  métaux  usuels  au  point  de 
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r  condiiciibilitc  ;  Argent,  Cuivre,  Zinc,  Laiton,  Fer,  t'iain.  Plomb,  Bis- 
hiuiA  r.>t  ordre  est  le  même  que  celui  de  leur  conductibilité  Électrique. 

451.  Propriétés  des  toiles  métalliques.  —  La  grande  conduc- 
.  ùbiliw  des  molaux  explique  les  propriôU-s  des  toiles  nioLalIiques. 
I  Si  l'on  coupe  une  flamme  avec  une  toile  mt-lallique  à  mailles 
•errées,  In  flamme  ne  persiste  qu'au-dessous  de  la  toile  (fig.  299). 
En  effet,  la  toile,  à  cause  de  sa  conductibilité,  enlève  aux  gaz  inflam- 
Buibles  une  si  grande  partie  de  leur  chiileur  qu'ils  se  trouvent,  ajirès 
Inr  passage,  refroidis  au-dessous  de  leur  température  de  coinbus- 
lioD. 

Les  gaz  traversent  cependant  la  toile,  car  on  peut  les  enllummer 
sQ-dessus  de  la  toile  et  ils  continuent  à  brûler.  On  peut  aussi  enflani- 


."JU 


l'ig.  MU). 


V.NH 


Fig.  :tot. 


Ix^r  le  gii/  seulement  au-dessus  de  la  toile  suns  que  la  combustion  se 
■^P^ige  au-dessous  (fig.  300). 

*^  propriétés  des  toiles  métalliques   reçoivent  une  application 

'portante  dans  la  lampe  des  mineurs  de  Davy. 

*-*  fjrisoa  des  houillères,  ou  hydrogène  protocarboné,  se  dégage 

'"'taiiément,  s'accumule  dans  les  parties  supérieures  des  galeries 

di'langc  à  l'air,   produit  quand  on  l'enflamme  de  formidables 

^P'Oiiions.  La  lampe  des  mineurs  (fîg.  301)  est  une  lampe  à  huile 

"^it!  d'un  cylindre  eu  toile  métallique  remplaçant  le  tube  de  verre 

S"'  'orme  habituellement  la  cheminée.  Si  une  explosion  a  lieu  dans  lu 

*'^'Pc",  elle  ne  peut  être  transmise  à  l'extérieur,  car  la  toile  métal- 

I   i^  refroidit  les  gaz  en  combustion  au  moment  de  leur  passage  à 
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travers  ses   mailles  et  s'oppose  à  la  propagation  au  dehors 
flamme  qui  s'est  produite  ù  l'intérieur  nu  moment  de  l'explosic 

452.  Conductibilité  des  cristaux.  —  Les  cristaux  pn^sentent  une  M 
riuctibilitâ  qui  varie  avec  la  direction.  Pour  s'en  rendre  compte,  on  tâil 
dans  la  substance  des  lames  minces  dans  difTérenles  directions.  On  passe  t 
Ul  métallique  dans  une  petite  nuvcrture  percée  au  centre  de  la  plaque  etc 
enduit  la  surface  de  cire.  Si  l'on  chaufTe  le  Til  par  lui  courant  électrique, 
cire  fond  autour  du  Gl.  La  limite  des  points  où  la  cire  a  été  fondue  est  \a 
circonférence  lorsque  la  transmission  se  fait  également  dans  toutes  les  dire 
tions;  en  général,  c'est  une  ellipse,  ce  qui  montre  bien  que  la  c^nduclibilj 
Tarie  avec  la  direction. 


i 


453.  Convection.  —  Si  l'on  chauiïe  un  liquide  par  sa  partie  i 
rieare,  les  couches  infi'rieures  chaufTées  se  dilatent,  deviennent  pl< 
légères  que  les  couches  supérieures  et  moulent;  leur  place  est  pri 

par  des  particules   plus  froides.  D^ 
Jeux  courunls   liquides  qu'on    mefl 
évidence  avec  de  la  sciure  de  bois  :  "i 
1 ,     I       11  courant  ascendant  central  et  un  coura 

L     _:.    (a  descendant  le  long  des  parois  (fig.  30  ■ 

V  II  La  circulation  continue  jusqu'à  ce  (% 

^  '  tout  le  liquide  soit  échaufTc.  Ce  transpc 

de  chaleur  |iar  les  particules  esl  apna 
convection.  H 

Dons  une  masse  gazeuse  éckauiïtf 
dont  les  molécules  sont  plus  dilatahl 
et  beaucoup  plus  mobiles  que  les  mol 
cules  d'une  masse  liquide,  la  propagali* 
■  1.1  la  chaleur  a  lieu  par  convection.  Ce 
liiisi  que  dans  une  pièce  qui  contient  t 
poêle,  l'air  échauffé  au  contact  du  poé 
monte  à  la  partie  sujtérieure  et  est  ret 
placé  par  de  l'air  froid. 
La  quantité  de  chaleur  ainsi  transmise  par  convection  est  propo 
tioonelle  à  la  différence  de  température  entre  la  surface  chaude  et 
fluide  et  à  lolendae  de  la  surface.  A  cause  de  cela,  dans  la  constru 
tion  des  appareils  de  chauffage,  on  emploie  frtMijuemment  pour  obi 
nir  une  grande  surface  de  transmission  sous  un  voliune  reslreii 
des  tuyaux  portant  de  nombreuses  nervures  très  saillantes. 


¥lg.  «12. 


CHALEUR 

454.  Conductibilité   des  liquides 
llifuiifcjr  conduisent  mal   la  cha- 
1  Uor.  K  cause  <le  I.h  conveclion, 
\  pour  montrer  In  mauvaise  con- 
ituctibiliU-  lies  liquides,  il  faul  les 
rduulTer  par  la  partie  supérieure. 
Oo|)iYD(l  uue  éprouvette  dans  la 
puoi  Je  laquelle  est  fixé*  un  ther- 
momètre |fip.  3031  ;  on  y  verse  de 
i«iiH  jasqua  que^iues  millimètres 
iinlessus    du    réservoir    et    ou 
»chève  de  remplir  le  vase  avec 
"lel'ulcool.  Si  l'on  enflamme  l'al- 
cool, le    thermomètre  sVdève  à 
peioe. 
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Fig.  303 


4^.  Conductibilité  des  gaz.  —  L'hydrogène  paraît  être  le  seul 
I  ^  avant  uoe  conductibilitt'  appréciable.  Les  autres  gaz,  et  l'air  en 
Iparticulier  sont  mauvais  conducteurs  s'ils  sont  gi'nés  dans  leurs  mou- 
Itmienls.    La   protection    par  les  fourrures,  la    laine  et   les   éloiïes 
«ti-es  ne  tient  pas  seulement  à  la  mauvaise  conductibilité  des  fîla- 
>,  mais  aussi  à  l'action  de  l'aiV  interpose    L'emploi  îles  couver- 
de  chaume  se  justifie  d'une  manière  analogue,  soit  pour  garan- 
Ua  habitations  du  froid  en  hiver,  soit  pour  prévenir  la  fusion  de  la 
I  dana  les  glacières  en  été.   Deux  vêtements  légers  superposés 
missent  du  froid  parce  qu'ils  emprisonnent  entre  eux  une  couche 
'*»'r.  De  même,  les  doubles  fenêtres  protègent  les  appartements 
'^*>oi»e  un  refroidissement  trop  accentué. 


RAYONNEMENT     CALORIFIQUE' 


Rayonnement  dans  le  vide.  —  C'est  par  rayonnement  que 
parvient  la  chaleur  solaire  en  traversant  un  espace  vide  de  toute 
^^'^^e  pondérable. 

^3    11  Mt  «TMibigeitt  do  différer  jas<{u'i  l'Optique  r<Uid«  du  Rayunnooicot  etlonfii{U«. 


On  démontre  encore  le  rayonnement  clans  le  vide  en  ex|i 
l'action  du  soleil  ou  d'une  autre  source  de  chaleur  un  ballon  <j 

où  l'on  n  fait  le  vide  et  dans  la  pi 

périeure  duquel  un  thermomètr 

soudé  par  sa  tige;  le  réservoir  B  ( 

mométre  est  noirci  et  occupe  ù  p 

le  centre  du  ballon.  I^  mercure  i 

momèlre  monte  très  rapidement. 

Avec  cet  appareil,  la    démoni 

s'étend  à  la  chaleur  des  sources . 

température.    En  effet,  le  theni 

monte  immédiatement  quand  on 

le  ballon  dans  l'eau  chaude  (fig.< 

transmission  est  trop  rapide  p< 

due  à  la  conductibilité,  elle  a  li( 

leurs  de  la  même  manière  si  l'on  enveloppe  de  glace  la  sont 

thermomètre  et  du  ballon.  Il  y  a  là  un  rayonnement  direct  de 

du  ballon  à  travers  l'espace  vide  qui  les  sépare  du  réservoir  ( 

momètre.  Le  thermomètre  baisse  quand  ou  plonge  le  ball( 

l'eau  froide,  car  c'est  alors  le  thermomètre  qui  envoie  de  la 
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le,  on  s'^ 


457.  Pour  les  mesures  de  rayonnement  calorifique, 

quefois  servi  d'un  thermomètre  sen 
réservoir  noirci  par  le  noir  de  fumée, 
faisait  usage  de  son  thermomètre 
rentiel  (Kg.  305).  Il  consiste  en  deuxi 
de  verre  creuses  et  vides  d'air,  dont  l' 
aoircie  au  noir  de  fumée,  reliées  par 
recourbé  qui  contient  de  l'éther.  Cet  ( 
tient  au  même  niveau  dans  les  deux  h 
tant  que  les  deux  sphères  ont  la  mêo 
pérature.  Si  l'on  fait  tomber  un  rayod 
calorifique  sur  la  sphère  noircie,  sa 
rature  s'élève  et  il  s'établit  entre  U 
branches  du  tube  une  différence  de 
sensiblement  proportionnelle  à  la  di 
de   température  des  deux  sphères. 
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458.  Thermomultiplicateur.  —  On  emploie  habituellement  un 
[Uiermomèire  difTéronliel   plus  sensible  que  l'appareil  de  Leslie  :  le 
ihtrmomiiltiplicaleiir  de  Melloni.  11  se  compose  d'une  pile  Ihermo- 
I  électrique  et  d'un  galvanomètre  ou  multiplicateur. 

Ikicriplion.  —  La  pile  Ihermo-élecln'que  est  constituée  par  des 
barreaux  alternatifâ  de  bismuth  et  d'antimoine  recourbes  à  angle 
droit  il  k'urs  exlrémilt's  el  soudés  (Bg.  306).  Ces  barreaux  sont  dis- 
po<«!S  en  rangées  parallèles  dont  l'ensemble  forme  un  purallélipipëde 
rectangle  qui  présente  sur 
ant  de  nés  faces  ies  sou- 
itni  paires  et  sur  la  face 
oppotre  les  soudures  im- 
fiirn.  Ces  faces  sont  re- 
coarerles  dune  mince  cou- 
che de  noir  de  fumée.  La 
pile  est   logée    dans  une 


^iiiiiiyBiiiiiiiiiiniiiiiii[| 


jù. 


Kig.  306. 


Kiff.  31)7. 


uoaiut^  en  cuivre  E,  sur  laquelle  se  fixent  à  l'aide  de  vis  de  serrage  v 

'^'tuis  rectangulaires  B,    munis   à   leurs  extrémités  de   petits 

*s  mobiles  m  qui  permettent  de  soustraire  à  volonté  les  soudures 

**^tions  calorifiques  extérieures  (fig.  307). 

Les  fleux  pôles  P  de  la  pile  sont  réunis  par  deux  conducteurs  /"  aux 

ni  bornes  ii'na  galvanomètre  à  système  astatique  et  à  gros  fil  (984). 

*  On  expose  l'une  des  faces  de  la  pile  à  un  rayonnement  calori- 

*'M"®  eiï  laissant  l'autre  à  la  température  ambiante,  l'aiguille  du  gal- 

^^tre  est  déviée,  et  la  déviation  augmente  avec  la  différence  de 

PérajQPg  jgg  Jeux  systèmes  de  soudures. 

^«ermomultiplicaleur  constitue  un  thermomètre  très  sensible^'; 


m'.   *^i<ia  ihcrmomitre  ilifférenticl  :   1«  coaraot  produit  a  ane  intensilè  proportioo- 
^  difUrunee  Jo  lempératare  des  soudures  correïpoadaat  aux  deux  fuses  de  U  pile. 


m 


COtmS    DE   PHYSIQUE 


la  chaleur  d'une  bougie  placée  à  1  métré  d'un  côté  de  la  pil 
dévier  noUiblement  l'aiguille  du  galvanomètre. 

459.  Méthode  des  Impulsions.  —  Si  l'on  fait  tomber  un   faii 
caloriPique  sur  l'un  des  systèmes  de  soudures  en  laissant  l'auti 
température    ambiante,    une   impression    superficielle  sur  la 
échaufTée  produit  immédiatement  un  courant  et  l'aiguille  du 
nomëtre  quitte  sa  position  d'équilibre.    Elle  prendrait  une  posï 
fixe  après  plusieurs  oscillations.  Sans  attendre  cette  déviation  dé^ 
tive,  on  observe  le  premier  maximum  d'écart  ou  Vimpulsion 
intercepte  aussitôt  le  rayonnement.  On  attend  pour  faire  une  nouvf 
mesure  que  l'aiguille  soit  revenue  à  sa  position  initiale  d'oquilili 
La  pile  n'ayant  été  que  peu  chauiïée,  le  retour  a  lieu  beaucoup 
vite  que  si  l'on  avait  attendu  la  déviation  fixe.  Les  mesures  pei 
ainsi  se  succéder  à  intervalles  rapprochés. 


t 


460.  Proportionnalité  des  quantités  de  chaleur  aux  impul* 

—  Si  les  impulsions  de  rai^ruille  du  galvanomètre  du  therr 
multiplicateur  ne  dépassent  pas  quelques  degrés,  les  quantil 
chaleur  reçues  par  unité  de  temps 
pile  thermo-fleclrique  sont  proportionH 
auj-  impulsions  ;  voici  comment  on  le  v^f 
une  lentille  convergente  entourée  d'un  (X 
int-lallique  est  munie  de  deux  voleta  M 
circuliiires  1  et  2  qui  permettent  de  décou' 
successivement  ou  simultanément  les 
moitiés  de  la  surface  de  la  lentille  (fig. 
Cette  lentille  L,  portée  par  une  colonil 
place  entre  une  lampe  Carcel  S  et  U 
thermo-clt'Ctrique  P  dans  une  positioaî 
qu'une  image  nette  de  la  flamme  se  des: 
sur  la  pile  (fig.  309).  En  changeant  laM 
lame  de  la  lampe  à  la  lentille  et  en  ai 
lem(>s  la  distance  de  la  pile  pour  maint 
celle-ci  dans  le  plan  conjugué  de  la  flam 
on  intercepte  une  jiorlion  variable  du  fais* 
pj     log  divergent  émis  par  la  source  calorifique 

qui    modifie    la    quantité    de    chaleur  ■ 
centrée  par  la  lentille  sur  la  pile. 

Pour  une  position  donnée  de  la  lampe  et  de  la  pile  on  ob 
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^*  tuc  impulsioD  a  produite  quand  Zone  des  moitiéi  de  la  lentille  est 

découverte  (lig.  308)  ;  2°  une  impulsion  a  quand  l'autre  moilié  l'est  à 

lOD  tour,  3°  l'impulsion  2a  quand  les  deux  volets  sont  ouverts.  11  est 

d&ir  que  dans  ce  dernier  cas  la  quantité  de  chaleur  qui  tombe  par 

leconde  sur  la  pile  est  double,  or  l'impulsion  est  également  double. 


Flg,  309. 

Nous  prendrons  ici  pour  unité  expérimentale  de  c/w/eorla  quantité 

ïw  lionne  au  galvanomètre  du  Ihermomulliplicateur  une  impulsion 

"S  J  division,  et  nous  représenterons  une  quantité  de  chaleur  par  le 

Dombf,.  de  divisions  de  l'impulsion,  en  ayant  soin  de  ne  pas  atteindre 

I  impulsions  pour  lesquelles  la  proportionnalité  n'u  plus  lieu. 

'461.  Lecture  au  galvanomètre  par  la  méthode  de  la  réflexion. 
Si  l'aiguille  du  galvanomètre  est  munie  d'un  long  index  qui  par- 
***rt  les  divisions  d'un  cercle  de  grand  rayon,  on  peut  se  borner  à 
petites   déviations  pour   les- 
l'ïelles  la  proportionnalité  est  ri- 
>«ircuse,   car   de   petits  angles 
'*JCart  correspondent  alors  à  des 
:a  assez  étendus  pour  pouvoir 
fcï  iippréciés  avec   sûreté,   La 
•ure  des  écarts  de  l'aiguille  par 
éthode  de  la  réflexion  permet 
•*  féaliger  cette  condition  expé- 
Itale.   Ou  fait  n-iléchir  sur 
petit  miroir  vertical  M  fixe  au 
'Pporl  de  l'aiguille  les  divisions 
'  "Oo  règle  circulaire  divisée  qui 
[Soti  centre  sur  le  fil  (fig.  310] 


'\m; 

M, 


Fig.  310. 


^«16  lunette-viseur  est  placée  au-dessus  de  la  division  0;  avant 
U}  déviation,  le  miroir  réfléchit  cette  division  dans  l'axe  01  de  la 
^Me.  Quand  un  courant  traverse  le  galvanomètre,  le  miroir  est 


TRÉORÂMES  GÉNÉRAUX  SUR  LA  PROPAGATION 
DE  UL    CHALEnR 


Dans  un  milieu  homogène,  la  chaleur  se  propage  en 

^e  droite.  —  Enlre  une  pile  lliernio-i-lectrique  et  une  source 
•Ofifiiiue,  on  place  sur  le  banc  de  Melloni  des  écrans  percés  de 
'"oa  ouvertures  disposiies  sur  une  ligne  droite  qui  va  de  la  source 
^    pile;   l'aiguille  du   galvanomètre  est  déviée  dès  qu'on  ouvre 

■^^'Uti  delà  pile  ;  réchauffement  n'a  plus  lieu  si  l'on  déplace  une  des 

^^«îrture.s  (599). 

.     **  iippolle  rayon  de  chaleur  la  ligne  droite  suivant  laquelle  la 

•^Wr  émanée  d'un  point  agit  sur  un  autre  point.  Les  différents 

"Qte  tj'un  corps  chaud  émettent  des  rayons  de  chaleur. 

•-*i  rayonnement  d'un  point  se  fait  tout  autour  de  ce  point  dans 

"*"*«»  les   directions.    La   vitesse  de  propagation  du  rayonnement 

'''ïriSque  dans  le  vide  est  égale  à  la  vitesse  de  propagation  de  la 

•"^iëre  (300  000  kilomètres  par  seconde). 
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467.  Loi  du  refiroidissement  de  Ne'wton.   —    Quand  un  corps 

Itkud  se  (rouve  dans  une  enceinte  à   température  moins  élevée, 

Irap^rieuce  montre  qu'il  se  refroidit  en  transmettant  sa  chaleur  à 

i'enmnte  par  rayonnement  et  par  conveclion.  Ces  deux  modes  de 

[tnnsmission,  essentiellement  diiïurents  (446)i  se  produisant  habituel- 

llcmeot  simultanément,  les  physiciens  ont  d'abord  étudié  la  transmis- 

iioD  de  la   chaleur  à  l'enceinte  sans  faire  de  distinction  entre  le 

IrajrQoaeroent  et  la  convection^".  La  loi  suivant  laquelle  se  refroidit 

us  corps  placé  dans  une  enceinte  de  température  inférieure  à  la 

«icDoe  est  complexe,  car  le  refroidissement  dépend  en  effet  à  la  fois 

delà  nature  de  lu  surface  du  corps  qui  se  refroidit  {pouvoir  émissif), 

de  In  nature  et  de  la  pression  du  gas  ambi&nl.  Toutefois,  si  Yexcès  de 

lia  température  T  du  corps  qui  se  refroidit  sur  la  tempé-rature  t  de 

'  l'enceinle  ne  dépasse  pas  une  vingtaine  de  degrés,  la  loi  prend  une 

fcnne  simple  due  à  Newton  :  les  abaissements  successifs  de  lempé- 

niure  T,  —  T,,  T,  — T„  T,  —  T,...  correspondant  à  des  intervalles 

[de temps  0,,  6,,....  sont  proportionnels  à  ces  intervalles  de  temps  et 

lui  excvs  moyens  pendant  ces  inlervulles. 


•  — T'  =  fnfjr 


T-fT' 


Lw  intervalles  0   rloivent  être  pris  d'autant  plus  courts  que  le 

h'wtroissement  T  —  T'  est  plus  rapide. 

^  —  T'       AT 
è —  ou  —  peut  s'appeler  la  viletse  moyenne  de  refroidissement 

Il  l'unité  de  temps  <".  La  loi  de  Newlon  s'énonce  :  La  vitesse  de 
^tdisiemenl  est  proportionnelle  à  l'excès  de  température. 

lr  =  '"|T-'). 

**!*!  la  vitesse  de  refroidissement  pour  un  excès  de  température 
[~    <la  corps  chaud  sur  l'enceinte,  m  est  constant  "'. 


^A  eommcncomaot  do  zix*  siicle,  Dulong  et  Petit  ont  metari  f^parément  U  eha- 
"  par  rayonnement  et  la  chaleur  transmise  par  convectinn. 
'  vitcHe  Dioyenae  du  morcura  Nur  la  tige  t)R'ruioinf>lriqui.<. 
>  K    «iri'«  du  tum[H<rftturu  dûpuaont  une  vingtaine  de  degrvf,  m  augmente  avec 
u»  tcnijM'nitur)!, 

un«  pvtiir  eni'cinio,  le  refroidistement  est  plus  rapide  que  pour  une  gronde;  on 
nyoDnrnjcnt  doit  être  le  m(mo,  mais  la  coDvectiou   est   |ilu:>  forte,  parce  qne  lo 
tttu  ton  mouvement  d'autant  moins  de  chemin  i  parcourir  pour  aller  sa  refroidir 
'  U«  paroi*  da  r«nceinli<,  qoe  celle-ci  u  de  plus  faibles  dimensions. 

23 
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Pour  un  intervalle  de  temps  très  court  on  a  remplacé  — ^ —  par  ' 

Il  résulte  de  cette  loi  de  la  vitesse  de  refroidissement  que  la  qun, 
lité  de  chaleur  transmise  par  un  corps  chaud  à  l'enceinte  da: 
laquelle  il  se  trouve,  est  proportionnelle  à  l'excès  de  la  températa 
de  la  surface  des  corps  sur  celle  de  l'enceinte.  Cette  quantité 
chaleur  doit  être  aussi  d'ailleurs  proportionnelle  à  la  surface  du  cor 
chaud. 

468.   Propriétés   des  corps  relativement  à  la  chale 
rayonnante.  —  Un  flux  calorifique  d'intensité  I  qui  tombe  sur 
corps  se  divise  en  plusieurs  parties  distinctes  : 

1*  Une  partie  R  se  réfléchit  régulièrement  vers  le  côté  de  l'espc 
d'où  elle  vient. 

2*  Une  partie  D  se  réfléchit  irrégulièrement  ou  se  diffuse  ds 
toutes  les  directions. 

3»  Une  partie  A  est  absorbée  et  contribue  à  réchauffement  du  cor- 

4"  Si  le  corps  est  transparent  pour  la  chaleur,  une  quatrième  [> 
tie  T  est  transmise  à  travers  la  substance  sous  forme  rayonnante  &j 
contribuer  à  son  cchauffement. 

Ces  divers  faisceaux  proviennent  du  faisceau  primitif  et  leur  soia 
doit  lui  être  égale.  Par  conséquent  nous  avons  : 

R  +  D  +  A  +  T  =  I. 


RÉFLBZION    DE    XJl    CHALEDR 


469.   Lois  géométriques  de  la  réflexion.  —  Un  rayon 
j,  chaleur  qui  rencontre  une  s  ' 

R  face  polie  se  réfléchit  suiv^ 

/  une  direction  déterminée. 

/  Menons  une  normale  à  la  (T 

/'  face  réfléchissante  au  point  d*" 

7_ cidence  :  le  plan  formé  par 

p      /    rayon  incident  et  la  normale 

1 /        nomme /)/an  «/'tncjdence/l'ani 

,/  du  rayon  incident  et  de  la  ne 

maie  est  Vangle  d'incidence  ^ 
•■''K-  314.  plan  du  rayon  réfléchi  et  de 


le  horizontale  circuJaire  divisée  en  degrés.  Au  centre  de  cette 

■^le-forme  on  pose  perpendiculairement  un  miroir  métallique  M,  à  la 

**nic  hauteur  que  la  source  de  chaleur  S.  Le  pied  de  la  plate-forme, 

^**«urle  banc,  soutient  une  règle  auxiliaire  R  mobile  autour  de  la 

">«iDe  verticale  que  le  miroir  et  portant  une  pile  thermo-électrique  P. 

■^^  dirige  cette  règle  dételle  façon  que  les  rayons  émis  par  la  source 

f  «  tombent  sur  la  pile  après  leur  réflexion  sur  le  miroir  :  on  le  recon- 

**'*àce  que  le  faisceau  réfléchi  a  alors  son  maximum  d'inlensilé. 

"'M  wlte  position  de  la  pile,  le  faisceau  incident  et  l'axe  de  la  pile 

*oni  liirig^.g  suivant  deux  rayons  du  cercle  divisé.  On  vérifie  sur  la 

'"ision  (le  la  plate-forme  l'égalité  des  angles  de  la  normale  au  miroir 
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(figurée  par  une  pointe)  avec  la  direction  de  la  règle  principal» 
avec  la  directioa  de  la  règle  auxiliaire  '".  ■ 

Par  suite  de  la  disposition  des  pièces  de  l'appareil,  le  rayon  înt 
dent  et  le  rayon  ri'flèchi  sont  dans  un  même  plan  horizontal  avi 
normale  au  miroir  M. 

Les  lois  de  la  réflexion  se  vérifient  aussi  par  leurs  conséqaenc£ 
en  particulier,  par  les  propriétés  des  miroirs  sphériques. 


I 


i 


:i 


470.  Miroirs  ardents.  —  On  donne  le  nom  de  miroirs  ardeà 
à  des  miroirs  sphériques  concaves  dont  l'axe  est  dirige  vers  le  cen1 

du  soleil.  La  chaleur  solaire  se  ce 
centre  au  foyer  avec  la  lumière,  e 
peut  y  enflammer  des  substances  co 
bustibles,  y  fondre  des  métaux 
316). 

On  a  essayé  dans  ces  derniers  teir 
d'appliquer  les    miroirs    métalliqi 
concaves  à  l'utilisation  de  la  chi 
solaire. 


i 


1 


Miroirs  conjugués.  —  On  î: 
talle  en  regard  l'un  de  l'autre 
quelques  mètres  de  distance,  i* 
miroirs  sphériques  concaves  M  et. 
dont  les  axes  coïncident.  Au  fo 
pig.  316.  principal  F  du  miroir  M  on  place 

flamme  d'une  bougie  :  les  rayons 
fléchis  parallèlement  à  l'axe  commun  des  deux  miroirs  tombent 
le  deuxième  miroir  M' parallèlement  à  son  axe  et  vont  après  réfle* 
concourir  au  foyer  F'  et  former  une  image  sur  un  petit  écran. 

La  situation  des  deux  foyers  étant  reconnue,  si  l'on  disposes 
foyer  F  une  corbeille  métallique  renfermant  des  charbons  en  cc 
bustion,  on  voit  s'enflammer  de  l'amadou  ou  du  fulmi-coton  pB 


(I)  Ua«  tige  verticale  montée  snr  la  règ'le  R  ot  tenuinéc  par  un  index  r  marque  1 
plate-forme  divitéo  la  position  de  la  pile  par  rapport  â  la  normale  au  miroir,  fignr 
une  pointe,  et  permet  de  lire  l'angle  do  réflexion.  Pour  déterminer  sur  la  plate-foH 
division  corrospondant  i  la  direction  du  rayon  incidunl,  on  a,  dans  une  oporatiou  (> 
luinaire,  orienté  le  miroir  de  toile  façon  que  le  centre  de  la  lâche  liiœineu.se  du  lut» 
réfléchi  par  M  viol  se  placer  au  centre  de  l'ouverture  du  diaphragme  D.  A  ce  moœsC 
miroir  M  était  normal  au  faisceau  incident,  ut  la  division  sur  iitqueile  était  poioti  " 
normale  marquait  la  direction  du  rayon  incident. 
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en  F' sur  un  support  P.  Dans  la  figure  317  un  arc  électrique  occupe 
le  foyer  F. 

L'indaniniation  n'a  pas  lieu  quand  on  interpose  un  écran  entre  la 
KHirce  calorifique  et  le   miroir  M,  quoique  la  chaleur  puisse  se 


M- 


Fig.  317. 

transmettre  directement  de  F  en  F'.  II  faut  avoir  soin  de  masquer 
l'uu  des  deux  miroirs  pendant  qu'on  place  les  corps  combustibles 
«D  F'.  L'inflammation  n'a  plus  lieu  si  l'on  incline  un  tant  soit  peu 
l'uc  de  l'un  des  miroirs. 

Quand  on  remplace  les  charbons  ardents  par  un  bloc  de  glace,  un 
llieniiométre  placé  au  second  foyer  baisse,  car  il  envoie  en  F  plus  de 
chaleur  qu'il  n'en  reçoit  [réflexion  apparente  du  froid). 

♦71.  Pouvoir  réflecteur.  —  On  appelle  pouvoir  réflecteur 
Mnn  miroir  le  rapport  de  la  chaleur  réfléchie  à  la  chaleur  incidente. 

I-e  pouvoir  réflecteur  d'un  miroir  se  détermine  avec  l'appareil  de 
Uellùni  et  se  déduit  de  deux  observations  : 

i'  La  régie  mobile  qui  porte  la  pile  est  d'abord  placée  sur  le  pro- 
fongeinent  de  In  règle  principale  de  manière  à  recevoir  sur  la  pile  le 
J»i8ceau  iuciflent.  On  note  l'iiripulsion  a  due  à  la  radiation  directe. 

2"  Le  miroir  est  ensuite  installé  verticalement  au  centre  de  la 
plule-formo  divisée  (fig.  315);  on  fait  tourner  la  règle  mobile  R,  et  on 
Itmpne  l'iixe  de  la  pile  dans  la  direction  du  faisceau  réfléchi.  On 
rdMerve  une  nouvelle  impulsion  a'. 

^^  l'apport  de  cette  seconde  impulsion  a'  à  l'impulsion  a  du  faisceau 
(■'f©ct  est  égal  au  pouvoir  réflecteur. 

Le  pouvoir  réflecteur  est  plus  grand  pour  les  radiations  obscures 

ri"*  pour  les  radiations  lumineuses;  il  est  donc  moindre  pour  la 

icoaleur  »oiaire  que  pour  la  chaleur  d'un  cube  noirci  plein  d'huile 
fchauije 

"our  les  métaux  polis  et  une  même  radiation,  le  pouvoir  réflecteur 
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varie  peu  avec  l'incidence,  il  varie  beaucoup  plus  avec  l'incidenc 
pour  les  substances  analogues  au  verre. 


RÉFLEXION     IRBÉGULIÉHE    OU     DIFFUSION 

472.  Un  faisceau  incident  formé  de  rayons  parallèles  n'est  réfléchi 
dans  une  direction  unique  que  si  la  surface  est  exactement  polie.  Les 
substances  mates,  telles  que  le  blanc  de  céruse,  le  papier,  réflé- 
cbissent  la  chaleur,  comme  la  lumière,  dans  toutes  les  directions. 
Chacun  des  rayons  incidents  paraît  être  réfléchi  conformément  aux 
lois  de  la  réflexion  régulière,  mais  l'incidence  variant  aux  différents 
points  d'une  aspérité,  les  rayons  réfléchis  sont  diffusés  ou  éparpillés 
dans  diverses  directions  (622).  Avec  le  noir  de  fumée,  qui  absorbe 
tout  le  faisceau  incident,  avec  les  métaux  et  le  verre  poli»,  qui 
réfléchissent  régulièrement  ce  qu'ils  n'absorbent  pas,  la  diffusion  est 
négligeable. 


TRANSMISSION    DE    LA    CHALEUR 

473.  On  appelle  substance  dlathermane  nue  substance  Irai 
rente  pour  les  rayons  calorifiques.  Un  corps  athermane  est  un  corps 
imperméable  à  la  chaleur.  Un  rayonnement  calorifique  traverse  une 
substance  diathermane  sans  l'échauffer;  il  est  absorbé  par  les  subs- 
tances athermanes,  et  élève  leur  température.  Un  rayon  de  chaleur 
est  réfracté  s'il  rencontre  obliquement  une  substance  diathermane. 


RÉFRACTION    DB    LA    CHALEUR 


474.  Les  lois  géométriques  de  la  réfraction  de  la  chaleur  sont 
celles  de  la  réfraction  de  la  lumière  (loi  du  plan  d'incidence  et  loi  des 
sinus  (648).  Ces  lois  conduisent  aux  mêmes  conséquences  que  dans 
le  cas  de  la  lumière  :  concentration  de  la  chaleur  par  ime  lentille 
convergente,  déviation  et  décomposition  de  la  chaleur  par  un  prisme. 

475.  Décomposition  de  la  chaleur  solaire  par  un  prisme. 
—  Avec  une  lentille  convergente  en  sel  gemme  (481)  on  projette  sur- 
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un  écran  l'image  nette  S'  d'une  fente  fine  S  éclairée  par  les  rayons 
>laires.  Avant  de  former  cette  image,  les  rayons  qui  sortent  de  la 
ïnlîlle  sont  reçus  par  un  prisme  en  sel  gemme  dont  larôle  réfringente 
it  parallèle  à  la  fente  (fîg.  318)  ;  ce  prisme,  au  minimum  de  déviation, 


Fig.  318. 

décompose  l'image  de  la  fente  en  l'allongeant  perpendiculairement  à 
son  ar<Me  (693)-  Dans  ce  spectre  lumineux,  où  le  rouge  est  le  moina 
dévié  et  le  violet  le  plus  dévié  (fig.  318),  on  promène  nnepile  Ihermo- 
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Fig.  319. 


Fig.  330. 


"fcirique  linéaire,  formée  d'une  ligne  de  soudures  parallèle  à  la 
lenie  éclairante  et  à  l'aréle  réfringente  du  prisme  et  assez  étroite 
P^W n'admettre  qu'une  très  petite  partie  du  faisceau  dispersé  (fig.  319). 
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Une  fente  à  bords  mobiles  F,  commandée  par  une  vis  v,  fait  varier 
largeur  du  faisceau  reçu  par  la  pile.  La  pile  linéaire  est  montée  sur 
la  règle  mobile  R  du  banc  de  Melloni  et  est  amenée  à  recevoir  suc- 
cessivement les  diverses  couleurs  du  spectre  (Gg.  320). 

Dans  le  violet  la  pile  n'accuse  que  très  peu  de  chaleur;  la  chaleur 
augmente  à  mesure  qu'on  se  rapproche  du  rouge  et  persiste  dans  la 
partie  obscure  jusqu'à  une  certaine  distance  en  deçà  du  rouge. 


476.  Distribution  de  la  chaleur  dans  un  spectre  prisma. 
tique  solaire.  —  Si  nous  portons  sur  une  ligne  horizontale  une 
longueur  égale  à  l'étendue  du  spectre  calorifique  obtenu  avec  ua 
prisme  et  une  lentille  de  sel  gemme,  et  si  sur  cette  droite  nous  éle- 
vons des  perpendiculaires  proportionnelles  aux  impulsions  observées 
dans  les  positions    successives   de  la    pile    thermo-électrique,  les 


* 


extrémités  de  ces  ordonnées  figurent  la  distribution  de  la  chaleur  le 
long  du  spectre  :  très  faibles  dans  le  violet,  les  intensités  augmentent 
à  mesure  qu'on  s'approche  du  rouge,  et  elles  sont  plvs  fortes  dans  U 
partie  obscure  que  dans  la  partie  lumineuse.  La  courbe  offre  un 
maximum  accentué  M  dans  la  partie  obscure  (7241  infra-rouge 
(fig.  321).  La  chaleur  ne  disparaît  que  loin  du  rouge.  Un  faisceau 
solaire  comprend  donc  des  rHtjonn  calorifiques  décomposables  comme 
les  rayons  lumineux  en  un  spectre.  Ce  spectre  offre  des  rayons  de 
même  réfrangibililé  que  les  rayons  lumineux,  et  en  outre  des  rayons 
obscurs  moins  déviés  et  par  conséquent  moins  réfrangibles. 


477.   Spectres  calorifiques  des  diverses  sources.   —  Les 

sources  calorifiques  non  lumineuses,  analysées  comme  la  lumière 
solaire,  ne  donnent  qu'un  spectre  obscur  moins  dé^'ié  que  le  rouge. 
Les  corps  incandescents  émettent  en  même  temps  des  rayons  calori- 
fiques obscurs  et  des  rayons  calorifiques  lumineux. 

Quand  on  fait  passer  dans  un  fil  de  platine  un  courant  électrique 
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ont  on  augmente  graduellement  l'intensité,  le  spectre  du  fil  ne 
'  pKKDle  d'abord  que  des  rayons  obscurs  caloriliques  ;  vers  500'  le  fil 
devient  rouge  sombre,  et  une  bande  rouge  apparaît  dans  le  spectre  ; 
l'éclat  du  rouge  et  son  action  calorifique  augmentent  quand  la  tempé- 
rature crott,  puis  de  l'orangé  apparaît;  quand  le  fil  a  atteint  le  blanc, 
le  spectre  s'étend  jusqu'au  violet,  et  la  pile  linéaire  promenée  le  long 
du  spectre  accuse  une  répartition  de  la  chaleur  analogue  à  celle  du 
«pectre  solaire,  c'est-à-dire  de  la  chaleur  qui  va  en  décroissant  du 
nage  an  violet.  A  mesure  que  la  température  s'élève,  les  radiations 
obtcores  infra-rouges  augmentent  elles-mêmes  d'intensité  calori- 


POUVOmS     DIATHÇRMANES 


478.  On  appelle  pouvoir  dlathermane  d'une  substance,  sous  une 
«peisseur  déterminée  et  pour  une  source  calorifique  donnée,  le  rap- 
pf^rt entre  la  quantilc  de  chaleur  transmiiie  el  lu  quantité  de  chaleur 
ividente. 


^■to 


479.  Détermination  des  pouvoirs  diathermanes.  —  Pour 
"•parer  les  pouvoirs  diathermanes  des  diverses  substances,  on  les 


^—. 
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Fig.  32-2. 
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taille  en  lames  à  faces  parallèles,  de  même  épaisseur,  et  on 
deux  mesures  suivantes  (fig.  322)  : 

1°  On  reçoit  sur  la  pile  P  le  rayonnement  direct  de  la  soun 
on  note  l'impulsion  a  du  galvanomètre. 

2°  Entre  la  source  S  et  la  pile  on  interpose  une  lame  L  placi 
licalement  sur  un  support,  et  on  note  la  nouvelle  impulsion 

rapport  —  est  le  pouvoir  diathermane  de  la  lame  !.. 

Les  pouvoirs  diathermanes  dépendent  de  la  nature  de  la 
calorifique,  de  la  nature  do  la  substance,  et  de  son  épaisseur. 

480.  Influence  de  la  nature  de  la  source.  —  L'analyse  j 
prisme  nous  a  montré  qu'une  source  émet  des  rayons  caloriliqu 
réfrangibilités  diflërentes  ;   k  chaque  réfrangibililé  corresponn 
une  substance  donnée  an  pouvoir  diathermane  spécial. 

Une  lame  de  verre  est  opaque  pour  les  rayons  obscurs  peu  ) 
gibles,  tels  que  ceux  qui  sont  émis  par  un  cube  à  faces  Q 
contenant  de  l'eau  bouillante  ;  elle  se  laisse  mieux  traverser 
rayons  obscurs  voisins  du  rouge  lumineux;  enfin  elle  est  aussi 
parente  pour  la  chaleur  des  rayons  calorifiques  lumineux  qu< 
leur  lumière. 

C'est  en  appliquant  les  indications  précédentes  qu'on  mainti 
une  température  élevée  une  serre  vitrée  exposée  au  midi.   La  | 
lumineuse  de  la  chaleur  solaire  et  la  partie  obscure  la  plus  ré 
gible  traversent  les  vitres  et  échauffent  les  corps  qu'elles  reni 
à  l'intérieur.  Ceux-ci  n'énielteiiL  (jue  des  rayons  obscurs  de 
réfrangibililé  qui  ne  peuvent  plus  sortir,  s'accumulent  dausl'e: 
et  en  élèvent  la  température. 


481.  Influence  de  la  nature  de  la  substance.  —  Substî 
tramspaTentes.  —  Les  substances  transparentes  laissent  pass 
chaleur  lumineuse,  mais  elles  absorbent  pour  la  plupart  une  QÉ 
partie  de  la  chaleur  obscure.  Le  verre  est  opaque  pour  les  ri 
obscurs  peu  réfrangibles,  l'alun  arrête  presque  toute  la  ch 
obscure,  l'eau  est  également  athermane  pour  les  rayons  obs<4 
en  est  de  môme  pour  les  liquides  de  l'œil,  de  telle  sorte  que 
rétine  était  sensible  aux  rayonnements  obscurs,  ceux-ci  ne  poun 
l'impressionner  puisqu'ils  ne  lui  parviennent  pas.  ■ 

L'aiV  sec  est  diathermane  pour  la  chaleur,  les  rayons  solaîi 
traversent  sans  l'échaurTer.  Les  gaz  simples  ou  leurs  mélang 
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dialhiTrii.inus,  les  gaz  composés  sont  au  contraire  absorbants.  Ainsi 
U  mpeur  d'eaa  arrête  dans  une  grande  proportion  la  chaleur  obscure. 
Celle  propriété  de  la  vapeur  d'eau  joue  un  rôle  important  en  Méléo- 
\  nlngie.  L'air  humide  almosphi-rique  proli-ge  notre  globe  pendant  le 
I  jour  contre  une  insolation   trop  vive  en  absorbant  une  grande  partie 
I  des  radiations   solaires    obscures.    La  chaleur  obscure  que  le  sol 
khiiuffi-  émet  pendant  la  nuit  est  à  son  tour  arrêtée  par  la  vapeur 
i'eja  des  couches  inférieures  de  l'atmosphère,  et  cette  action  nous 
préserve  d'un  refroidissement  trop  accentué.  D'après  cela,  c'est  dans 
i  les  contrées  les  plus  sèches  (Sahara,  Asie  centrale)  que  la  tempéra- 
tare  subit  les  plus  fortes  variations.  Dans  les  îles  de  petite  étendue 
les  variations  de  température  sont  faibles  du  jour  à  la  nuit. 

Sel  gemme.  —  Le  sel  gemme,  seul,  laisse  passer  la  totalité  de  la 
Dr  incidente;  quelle  que  soit  son  épaisseur,  il  en  transmet  les 
.Les  0,08  de  perte  proviennent  des  réflexions  sur  les  deux  faces  de 
Ularne.  Le  sel  gemme  se  comporte  comme  une  substtince  Iranspa- 
I  KDle  et  incolore  pour  toutes  les  radia  ti'uns.  C'est  à  cause  de  celte 
transparence  qu'on  emploie  une  lentille  et  un  prisme  de  sel  gemme 
pour  l'analyse  d'un  faisceau  calorifique,  lîn  raison  de  l'absorption 
pw le  verre,  le  spectre  serait  beaucoup  moins  étendu  dans  la  région 
«loriBque  obscure  si  l'on  faisait  usage  d'une  lentille  et  d'un  prisme 
ii  verre. 

Snliatanoea  non  transparentes.  —  Les  substances  opaques  pour 
** lumière  le  sont  aussi  pour  la  chaleur  correspondante;  l'absorption 
l*^tend  souvent  à  la  chaleur  obscure,  mais  de  même  que  nous  avons 
rencontré  des  substances  transparentes  pour  la  chaleur  lumineuse  et 
l*paijues  pour  la  chaleur  obscure,  certains  corps  peuvent  arrêter  la 
toaleur  lumineuse  et  laisser  passer  la  chaleur  obscure.  Tel  est  le 
FC«8  du  tel  gemme  enfumé,  d'une  solution  d'iode  dans  le  sulfure  de 
i^rbone. 

Plaçons  à  petite  distance  des  charbons  d'un  arc  électrique  un 

^011  de  verre  rempli  d'eau  :  la  lumière  sera  concentrée  au  delà  du 

■ton  en  un  foyer  lumineux  où  la  pile  thermo-électrique  n'accuse 

I"  un«  faible  chaleur.  Remplaçons  l'eau  par  une  solution  d'iode  dans 

'^'Ufure  de  carbone,  assez  concentrée  pour  paraître  opaque.  11  n'y 

""3  plus  de  foyer  lumineux,  mais  une  vive  concentration  de  chaleur, 

P'ible  d'enflammer  du  fulmicolon  noirci. 

'interposition  de  deux  lames  différentes.   —    Une  lame  d'alun 
^^  la  chaleur  lumineuse,  une  lame  de  sel  gemme  enfumée  arrête 
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la  chaleur  obscure  ;  l'ensemble  des  deux  lames  intercepte  le  rayonrt 
ment  tout  entier.  L'analogie  avec  les  effets  produits  en  lumière  pa 
les  verres  colorés  est  évidente.  Un  verre  coloré  en  rouge  ne  Iransme 
que  la  lumière  rouge,  un  verre  coloré  en  vert  ne  transmet  que  ii 
lumière  verte.  Le  système  des  deux  verres  superposés  arrête  touteli 
lumière. 

Influence  de  l'épaissear  de  la  lame  absorbante.  —  La  quantité  d 
chaleur  qui  traverse  une  lame  absorbante  décroît  à  mesure  qu 
l'épaisseur  augmente  ;  toutefois,  au  delà  d'une  certaine  épaisseur,  1 
diminution  n'est  plus  appréciable.  Cela  tient  à  l'inégale  absorpl 
par  la  hime  des  diverses  radiations  du  faisceau  incident. 

Concevons,  en  effet,  la  lame  décomposée  en  tranches  de  met 
épaisseur  parallèles  à  la  face  d'entrée  :  un  faisceau  qui  a  truver 
une  première  tranche  arrive  à  la  seconde  appauvri  des  radiations  pi 
absorbables,  retenues  par  la  première.  La  deuxième  tranche  prodi 
une  nouvelle  épuration  du  faisceau,  et  l'absorption  par  les  trancl 
suivantes  diminue  puisque  le  faisceau  a  déjà  perdu  la  plus  g; 
partie  des  radiations  absorbables  par  la  substance. 


ABSORPTION     DE    LA    CHALEUR 


482.  La  chaleur  qui  tombe  sur  un  corps  et  qui  n'est  ni  réllé<^ 
régulièrement,  ni  diffusée,  ui  transmise,  est  absorbée.  Si  le  co 
est  diathermane,  la  chaleur  absorbée  est  arrêtée  par  les  trancs 
successives  du  corps;   s'il  est  atliermane,   la   chaleur  absorbée 
arrêtée  par  les  couches  superficielles.  ■ 

Ou  appelle  pouvoir  absorbant  d'un  corps  le  rapport  de  la  r/aarm 
de  chaleur  absorbée  à  la  quantité  de  chaleur  incidente. 

Pour  un  métal  parfaitement  poli,  la  chaleur  absorbée  est  rep 
sentée  par  la  différence  entre  la  chaleur  incidente  et  la  chaleur  réf 
lièrement  rélléchie  ;  le  pouvoir  absorbant  est  alors  complémentei 
du  pouvoir  réflecteur.  Comme  le  pouvoir  réffecteur  dépend  de  l'aa 
d'incidence  et  de  la  réfrangibilité  de  la  radiation  incidente,  il  en 
de  même  du  pouvoir  absorbai! L. 

Le  noir  de  fumée  ne  réiléchil  régulièrement  aucune  espèce  de  cl 
leur;  il  n'a  en  outre  qu'une  diffusion  insensible;  son  pouvoir  abs< 
bant  est  donc  égal  à  l'unité  pour  toutes  les  radiations  ;  c'est  à  cal 
■de  cette  propriété  que  l'on  recouvre  de  noir  de  fumée  les  faces  à 
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pUes thermo-électriques;  dans  ces  conditions,  l'absorplion  des  rayons 
[iocidenls  par  la  face  exposée  au  rayonnement  est  la  m«^me  pour  toutes 
l«s  radiations.  Les  terres  noires  s'échauffent  plus  en  été  que  les  terres 
blanches,  et  les  vêtements  noirs  absorbent  mieux  les  rayons  solaires 
I  qoe  les  vêtements  blancs. 


ÉMISSION    DE    LA     CHALEUR 

U  quantité  de  chaleur  émise  par  un  même  corps  augmente  avec  la 
l«n>pérature  de  ce  corps.  A  une  même  température,  la  quantité  de 
cbaleor  émise  dépend  de  la  nature  de  la  surface. 

483.  Mesure  des  pouvoirs  émlssifs.  —  Sur  un  banc  de  Mel- 
loni,  à  la  hauteur  de  la  pile  thermo-électrique  et  à  une  certaine 


Fig.  333. 

***ance,  on  dispose  un  cube  creux  dont  les  faces  verticales  sont 
"^ouvertes  de  substances  différentes.  Ce  cube  contient  de  l'eau 
•^Ude  ou   do    l'huile  chaude   dont    on    maintient  la  température 
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constante  en  agitant  et  en  introduisant  de  temps  en  temps  de  (M 
quantités  de  liquide  chaud  (fig.  3'23j. 

On  fait  rayonner  successivemenl  vers  In  pile  les  divertes  faa 
cube,  l'axe  de  la  pile  étant  perpendiculaire  à  la  face  qui  rayonn 
observe  des   impulsions  diiïérentes  de  l'aiguille  du  galvanom 
Ces  impulsions  mesurent  les  quantités  de  chaleur  émises  pendti 
même  temps  par  des  surfaces  d'er/a/c  étendue,  à  la  même  lempérai 

484.  Pouvoirs  émissi's  des  diverses  substances.  —  Lel 

de  fumée  mat  est  la  substance  qui,  à  une  mi''me  température,  éa| 
plus  de  chaleur.  On  noircit  les  tuyaux  de  poêle  à  la  plombagine) 
qu'ils  émellenl  plus  de  chaleur.  j 

On  appelle  pouvoir  émissif  d'une  substance  le  rapport  i 
quanlîté  de  chaleur  émise  par  cette  nubstance  à  celle  qui  est  émiti 
une  surface  égale  de  noir  Je  fumée  à  la  même  température.  1 

Les  métaux  polis  ont  un  pouvoir  émissif  très  faible  :  c'est  en  \ 
de  la  faiblesse  de  ce  pouvoir  émissif  qu'un  liquide  se  maintient  11 
temps  chaud  dans  un  vase  d'argent  ou  de  cuivre  poli.  ( 

Pour  un  même  corps,  le  pouvoir  émissif,  c'est-à-dire  le  rappfl 
la  quantité  de  chaleur  émise  à  celle  qu'émet  une  surface  égaj 
noir  de  fumée,  change  avec  la  température.  1 

En  outre,  pour  un  môme  corps,  la  composition  de  la  chaleur  i 
se  modifie  avec  la  température,  par  suite  de  l'addition  de  rayona 
réfraugibles  à  mesure  que  la  température  s'élève. 

485.  Égalité  du  pouvoir  émissif  et  du  pouvoir  absorl 

—  Pratiquement,  un  corps  qui  s'échauffe  facilement  par  le  raye 
ment  se  refroidit  vite.  Ainsi,  le  noir  de  fumée  absorbe  toute  la  cl^ 
qu'il  reçoit,  son  pouvoir  absorbant  est  maximum  ;  c'est  aug 
substance  dont  le  pouvoir  émissif  est  maximum. 

L'expérience  fait  voir  que  le  pouvoir  émissif  et  le  pouvoir  al 
bant  d'un  corps  varient  ensemble   et  qu'ils  portent  sur  les 
rayons  du  spectre. 

La  relation  entre  le  pouvoir  émissif  et  le  pouvoir  absorbai 
plus  précise;  elle  peut  s'énoncer  comme  il  suit  :  Pour  un  même) 
et  une  radiation  de  même  réfrangibililé,  le  pouvoir  émissif  ai 
au  pouvoir  absorbant. 


1 


< 


486.   Inséparabilité   des   effets  lumineux   et    calorlf 
d'une  radiation.  —  Un  faisceau  émané  d'une  source  luminei^ 
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doit  pas  ^tre  considéré  comme  une  superposition  de  rayons  lumii 
elcalcirifii]ues  (et  chimiques)  t|ui  s'accompagnent  en  restant  distin 
Li  lumière  et  la  chaleur  sont  des  eiïels  d'un  même  agent  physl 
jppelé  radiation.  Cn  rayon,  de  rèfrangibilitc  Jélerminàe,  pra 
différenlx  e/felx  nairanl  l'organe  ou  le  corps  qui  le  reçoit.  C'est  a 
qnr  les  rayons  qui  appartiennent  au  spectre  lumineux  sont  suM 
tibles  d'agir  a  la  fois  sur  le  sens  du  toucher  et  sur  la  rétine  eti 
vnsi  à  lu  fois  caluriiîques  et  lumineux.  Pour  un  de  ces  rayons 
(ilels  lumineux  et  calorifique  sont  inséparables,  car,  toute  diminu 
de  l>ITct  lumineux  d'un  rayon  produite  par  réflexion  ou  par  abs< 
tiun  est  accompagnée  d'une  diminution  proportionnelle  de  IN 
calorifî(|ue.  Si  la  moitié  de  la  lumière  disparaît,  la  moitié  d 
chalcurilisparaft  aussi.  11  n'y  a  donc  qu'une  seule  espèce  de  rayi 
tês  rnyons  obscurs  sont  invisibles  parce  qu'ils  sont  absorbés  paj 
lUiJioux  de  I'itII. 


APPLICATIONS     DES     LOIS 
DE    LA     CHALEUR 
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^y.  Rosée.  —  On  donne  le  nom  de  rosée  aux  gouttelettes 
""*  l'on  iiperçoit  quelquefois  le  matin  sur  des  corps  placés  à  déo 
^'^  et  particulièrement  à  la  surface  des  parties  vertes  des  plantesJ 

^  rosée  ne  tombe  point,  ce  n'est  pas  dans  l'air  que  la  vapeu 
^ndeuse,  car  la  rosée  n'est  pas  accompagnée  de  brouillard,  ma 

"'ïensulion  a  lieu  an  contact  même  de  certains  corps. 

''iQaence  du  pouvoir  émissif  et  de  la  conductibilité.  —  Lor 
*  ^'«îl  est  clair,  les  corps  de  la  surface  du  sol  se  refroidissent  pa 

yonneraent  nocturne  et  d'autant  plus  que  leur  pouvoir  émissi/i 
^  "*  grand,  surtout  si  leur  conductibilité  est  faible,  car  ilsj 
P*1>reot  alors  emprunter  de  chaleur  au  sol  avec  lequel  ils  soni 
'*«>tact.  I 

^'e»t  ainsi  que  les  corps  mata  et  surtout  les  plantes  vertes  doiljj 
P****\oir  émissif  est  grand  et  la  conductibilité  médiocre  se  reï 
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dissent  plus  que  le  sol  qui  les  porte  et  qui  est  conducteur,  leur 
pérature  s'abaisse  souvent  de  5  à  6  degrés  ;  à  leur  contact  l'air  s« 
refroidit  et  s'il  est  assez  humide  pour  que  la  vapeur  d'eau  qu'il  ren- 
ferme devienne  saturante  à  la  température  du  corps  froid  (413),  cette 
vapeur  se  condense  comme  sur  une  carafe  froide  on  sur  un  hygi 
mètre  de  condenaation. 

La  rosée  n'apparaît  pas  sur  les  métaux  polis  dont  le  pou' 
émissif  est  très  faible. 

Si  la  température  de  l'air  n'est  que  de  quelques  degrés  au-dessus 
de  zéro,  le  refroidissement  peut  être  assez  grand  pour  que  l'ean 
déposée  par  la  rosée  se  congèle,  ce  qui  produit  la  gelée  blanche. 

Exposition  et  état  du  ciel.  —  La  plante  rayonne  d'autimt  mit 
qu'elle  voit  une  plus  grande  étendue  de  ciel.  Tout  écran  qui  lui  ca< 
une  portion  du  ciel  la  protège,  la  chaleur  perdue  par  rayonnen 
étant  à  peu  près  compensée  par  la  chaleur  rayonnée  par  l'écran.  A.i 
un  thermomètre  placé  sous  un  abri  se  refroidit  beaucoup  moins 
s'il  est  à  découvert. 

La  rosée  cesse  de  se  déposer  s'il  y  a  des  nuages  ou  du  brouillaTâ- 
On  combat  au  printemps  la  gelée  blanche  et  ou  préserve  de  son  action 
les  Jeunes  pousses  en  protégeant  les  plantes  par  des  abris  ou  en  prO" 
duisant  par  la  combustion  de  matières  goudronneuses  d'épaiss® 
fumées  qui  forment  un  écran  prolecteur. 


Agitatioa  de  l'air.  —  Il  n'y  a  pas  de  rosée  quand  le  vent  sou 
car  l'air  se  renouvelle  alors  très  vite,  aussi  ne  peut-il  prendra 
température  des  corps  qu'il  louche  et  se  refroidir  assez  pour  l  ■* 
céder  sa  vapeur  d'eau.  Cependant,  une  légère  agitation  de  1  ^ 
favorise  la  production  de  la  rosée,  car  différentes  couches  d  ' 
viennent  successivement  se  dépouiller  de  leur  humidité  et  le  dé 
augmente. 


i 


488.  Nuages.  —  L'air  contient  toujours  de  la  vapeur  deaa  il 
sible  (409)  :  cette  vapeur  d'eau  perd  >sa  transparence  en  se  condensa^^ 
J.e  refroidissement  d'une  couche  d'air  humide  amène  la  condensât! 
tliine  partie  de  sa  vapeur  qui  forme  un  nuage,  c'est-à-dire  un  ai 
de  gouttelettes  extrêmement  petites.  Ces  gouttelettes,  plus  lour 
que  l'air,  demeurent  suspendues  comme  les  corpuscules  solides  q"^ 
l'on  voit  tloller  ;  en  vertu  de  la  résistance  que  l'air  leur  oppose,  le  '^ 
chute  est  très  lente.  L'immobilité  des  nuages  dans  le  sens  vertic^ 
n'est  d'ailleurs  qu'apparente.   Les  nuages  tombent  lentement;  le 
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partie  inférieure  repasse  à  l'état  de  vapeur  invisible  dans  des  couches 
plus  chaudes ,  leur  partie  supérieure  s'accroît  par  de  nouvelles 
>'rindensalions.  Les  nuages  sont  en  cfTet  le  siège  de  transformations 
<-nntinui?l)es. 

La  kaateur  des  nuages  est  très  variable  ;  leur  hauteur  moyenne 
parait  comprise  entre  500  et  2000  mètres. 

Variétés  de  nuages.  —  Les  nuages  alTeclent  différentes  formes 
(uiqncllfs  on  a  donné  des  noms  spéciaux. 

Us  cirrus  sont  des  nuages  très  élevés  semblables  h  des  filaments 
déliés  et  formés  de  neige  ou  de  glace;  les  cumulus  sont  de  gros 
Boages  lilancs,  à  contours  arrondis,  entassés  les  uns  sur  les  autres, 
il»  Si' forment  surtout  eu  été  ;  les  Stratus  sont  des  bandes  horizon- 
lilet,  occupant  souvent  l'horizon  au  coucher  du  soleil  ;  les  nimbus 
•ont  des  nuages  confondus,  noirs,  sans  forme  déterminée,  couvrant 
Mcgriiiide  partie  du  ciel  et  se  résolvant  fréquemment  en  pluie. 

Formation  des  nuages.  —  Si  un  courant  d'air  chaud  et  humide  est 
tftnjporté  dans  une  couche  froide  de  l'atmosphère,  sa  température 
pwt  s'abaisser  à  un  degré  oti  il  n'est  plus  capable  de  garder  toute  In 
"jpeur  d'eau  qu'il  contenait  :  de  là  une  précipitation  Je  vapeur  et  for- 
oation  d'un  nuage.  Ajoutons  que  si  la  couche  d'air  s'élève,  sa  pres- 
«on  diminue,  il  en  résulte  une  détente  qui  entraîne  à  elle  seule  un 
['«fpoidissement  (405)  et  une  condensation.  Parmi  les  causes  de  for- 
imaiion  des  nuages,  citons  encore  la  rencontre  de  deux  courants  d'air, 
"1  froid,  l'autre  chaud  et  humide. 

*89.  Brouillards.  —  Les  nuages  qui  se  forment  au  voisinage  du 
'  par  le  refroidissement  de  l'air  et  la  condensation  de  la  vapeur 
*au  prennent  le  nom  de  brouillards.  Au  sein  d'un  nuage  sur  le  liane 
""«  montagne,  et  au  milieu  d'un  brouillard  en  plaine,  on  éprouve  en 
"'^  la  même  impression.  I^es  brouillards  formés  le  long  des  rivières 
^Ur  le  sol  des  prairies,  sont  dissipés  le  matin  par  les  rayons  du 
'^U  qui  élèvent  la  température  de  l'air  et  augmentent  ainsi  son 
''•'Voir  dissolvant  pour  la  vapeur  d'eau. 

^QO.  Pluie.  —  La  pluie  résulte  de  la  chute  des  nuages.  Les  goul- 
■ '^Ites  se  réunissent  et  forment  des  gouttes.  Ces  gouttes  diminuent 
J*-  Volume  si  elles  traversent  des  couches  d'air  sèches  ;  en  traversant 
"*«  couches  humides  moins  froides  qu'elles,  elles  condensent  de  la 
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vapeur  à  leur  surface,  grossissent,  ne  peuvent  plus  reste 
et  atteignent  le  sol. 

La  quantité  de  pluie  tombée  en  un  lieu  déterminé  se  mesi 
un  pluviomètre  ;  c'est  un  entonnoir  circulaire  E  placé  horizon! 

à  découvert  au-dessus 
l'eau  reçue   par    cet  ej 
pusse  dans  un  récipien 
la  préserve  de  l'évaporal 
fait  écouler  à  un  niomel 
cette  eau  dans  un  vas( 
ilrique    V   de  section 
muni  latéralement  d'un 
verre  divisé  qui  sert  d 
teur  de  niveau.  La  bat 
la  colonne  d'eau  tombée  dans  un  certain  ea 
temps  s'obtient  en  dirisanl  le  volume  reci 
teclion  de  l'entonnoir  (fig,  3'24). 

On  const^Ue  de  cette  manière  que  si  l'eaa 
s'innitrail  pas  dans  le  sol  et  n'éprouvait  pas 
par  évuporalion,  elle  formerait  à  Paris  en  uii 
une  couche  de  60  centimètres  de  hauteur  ;  ver< 

teur  la  hauteur  d'eau  tombée  dépasse  3  mètres 

-StiJ*  C'est  le  mouvement  de  l'air  qui  détermine 

en  transportant  à  distance  des  couches  d'air  c 
Fig.  324.  de  vapeur  d'eau  ;  ainsi  les  vents  d'ouest  en 
chargés  d'humidité  par  leur  passage  sur 
amènent  fréquemment  la  pluie.  Si  ce  transport  n'avait  p 
un  air  immobile  se  saturerait  d'humidité  au-dessus  des 
d'eau  et  il  y  pleuvrait  à  chaque  refroidissement;  l'air  resta 
au-dessus  de  la  terre  ferme  et  il  n'y  pleuvrait  jamais. 

Neige.  —  C'est  de  l'eau  solidifiée  en  cristaux  ramifiés  et  e 
très  :  ces  cristaux  proviennent  de  la  congélation  de  la  vapi 
nuages,  quand  leur  température  s'abaisse  au-dessous  de  z( 
tombant,  la  neige  se  liquéfie  souvent  dans  des  couches  d's 
rieures  plus  chaudes  et  nous  arrive  à  l'état  de  pluie. 

Givre.  —  Le  givre  est  dû  à  la  conçiàlalion  de  Veau  d'un  brt 
épais  :  cette  glace  reste  suspendue  en  hiver  aux  branches  des 

Verglas.  —  Le  verglas  résulte  de  la  congélation  de  laplui 
toi  et  forme  une  couche  de  glace  unie  et  transparente. 
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Grêle.  —  Ce  sont  des  grains  de  t/lace  compact»,  en  couches  concen- 
nqiios,  qui  tombent  aux  heures  les  plus  chaudes  de  la  journée  au 
^nnlemps  et  en  été,  surtout  au  début  des  orages. 


TIRAGE    DES    CHEMINÉES 


"«ir 


A' 


Flg.  325. 


491.  Explication  du  tirage.  —  Le  tirage  des  cheminées  s'expli- 
|t|uçeD  remarquant  que  l'air  chauiïé  par  le  feu  doit  monter  en  raison 
liku  diminution  de  densité  (228).  Rn  s'ëlevant  dans  la  cheminée,  il 
I  li^lermine  un  appel  d'air  froid  qui  enlreliont 
[Il  combustion.    Imaginons  deux    tuyaux 
rertiiaux  .Mî  et  A'B'  communiquant  entre 
|<u  à  la  partie  inférieure,  supposons  celui 
Ne  gauche   maintenu   à    la    température 
Umbiante  et  celui  de  droite  porté  à  une 
Unipcrature  élevée.   Une  tranche  mn  du 
•"!•«  de  communication  éprouve  des  pres- 
twons  inêpiles  sur  ses  deux  faces  [lig.  3"25). 

I)t!B  vers  If  la  pression  est  égale  à  la  pression  atmosphérique  P 

lijoi  s'exerce  au  niveau  AA',  accrue  de  la  pression  de  la  colonne  froide 

ABdê  hauteur  h.  De  B'  vers  B,  la 

frSsion  est  égale  à  la  pression  P 

ue  (le  la  pression  de  la  colonne 

'*""  chaud  A'B'  de  hauteur  h  dont 

asile  J'  est  moindre  que  la  den- 

!•••</  de  l'air  froid   AB.   La  diffé- 

^^   des  pressions  jBur  Ips   deux 

***    de  l'unité  de  surface  de  mn 

hld  —  d'i. 

I  ^  pression  sera  plus  forte  de  B 

i',  et  iJ  y  aura  mouvement  dans 

BB'  :  du  là  un  courant  dcs- 

^•''ianl  en  AB  et  un  courant  ascen- 

danl  %n  B'\\  Co  courant  est  continu 

lor*<jue  lair  froid  venant  de  AB  s'é- 

^châulTe  avant  de  passer  dans  le  tuyau 

H^'A'.  Celle  condition  est  réalisée  en 


Kig.  3:c,. 


pl'çaot  en  B'  un  foyer  (jue  l'air  traverse.  B'A'  est  alors  une  cheminée. 


336 


COURS   DB   PHVSIQCB 


Dans  le  cas  d'une  cheminée  ordinaire,  le  tuyau  AB  est  sa 
toutefois,  l'air  extérieur  et  l'air  de  la  cheminée  se  comportent 
s'ils  étaient  placés  dans  deux  tuyaux  en  communication.  Les 
sions  sur  une  section  verticale  située  à  l'entrée  du  tuyau  T  soi 
mêmes  que  sur  la  tranche  tnn  du  canal  de  communication  des 
tuyaux  précédemment  figurés.  II  y  a  appel  d'air  par  la  partie  infâ 
de  la  cheminée  ou  tirage  (fig.  326). 

Conditions  qui  accroissent  le  tira^.  —  Le  tirage  sera  d'i 
plus  énergique  que  la  hauteur  de  la  cheminée  sera  plus  grande 
l'air  de  la  cheminée  sera  plus  chaud. 

On  augmente  la  hauteur  de  la  cheminée  en  prolongeant  le  a 
de  fumée  par  un  tuyau  en  tôle.  Pour  élever  la  température  dai) 
tuyau  de  fumée,  on  diminue  la  ventilation  en  réduisant  la 
d'entrée  du  foyer  ou  en  abaissant  le  registre  de  la  cheminée. 

La  direction  de  la  cheminée  doit  être  voisine  de  la  verticale, 
que  les  frottements  sont  moindres  pour  une  même  hauteur  que 
un  tuyau  oblique. 

Le  courant  ascendant  de  la  cheminée  amène  sur  lecombuslib 
grande  quantité  d'air  qui  active  le  feu  et  entraîne  au  dehors  l 
duits  de  la  combustion  ;  en  outre,  il  assure  par  appel  d'air  la  venti 
de  l'enceinte  que  chaulTe  la  cheminée. 

Causes  de   tirage  insuffisant.  —  Plusieui"s  causes  peuvent  r» 
le  tirage  insudisant  :    I"  Une  hauteur  trop  petite  de  la  chemù 
2°  Une  trop  grande  largeur  qui  permet   des  courants  descen 
d'air  froid  en  même  temps  que  des  courants  ascendants  d'air  cl 
3°  Une  température  des  gaz  de- la  combustion  peu  supérieure  à 
de  l'air  ambiaul,  comme  cela  peut  avoir  lieu  dans  des  poêles  k 
liuttion  lente;  4*  Une  rentrée  insuffisante  de  l'air  extérieur  pi 
joints  trop  bien  ajustés  des  portes  et  des  fenêtres,  ce  qui  produit 
la  chambre  une  raréfaction  de  l'air  et  diminue  la  pression  e 
dans  le  sens  BB'  ;  5*  la  présence  dans  une  chambre  voisine  d 
cheminée   d'un  tirage  plus  actif,  qui  produit  une  aspiration  jui 
dans  la  chambre  à  laquelle  appartient  la  cheminée  BB';  6"  Le  re 
lement  de  l'air  chaud  de  la  colonne  BB'  par  un  vent  violent 
s'oppose  à  sa  sortie.  ■ 

Les  cheminées  ne  chaufTetil  <iue  par  la  chaleur  qu'elles  rayonni 
et  celle-ci  n'est  qu'une  fraction  très  petite  de  la  chaleur  de  coml 
tion.  Les  poêles,  au  contraire,  utilisent  la  plus  grande  partie  d 
chaleur  produite,  mais  si  le  tirage  est  trop  réduit,  comme  di 
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poâesà  combustion  lente,  la  ventilation  est  iusufTisante  et,  en  outre, 
les  gaz  de  la  combustion  peuvent  se  répandre  dans  l'appartement. 


r 


=EL=Jl 


^ 


492,  Chauffage  par  circulation  d'eau  chaude.  —  Les  mômes 
principes  sont  appliqués  dans  le  ehaufTage  par  circulation  d'eau 
\  cbiode. 

Un  calorifère  à  circulation  d'eau  chaude  comprend  :  1°  Une  chaa- 
I  dière  tabulaire  C  placée  dans  la  cave  de  l'édiHce  et  dans  laquelle  on 
chnafTe  l'eau  ;  "2°  Des  surfaces  cliuuf- 
[iiila  S  où  l'eau  circule  et  émet  de 
I  la  chaleur  en  se  refroidissant;  3°  Des 
layaax  de  dislrihution  I  qui   con- 
limsent  l'eau  de  la   chaudière  aux 
I  Nrfices  chauffantes  et  la  ramènent  à 
Il  chaudière;  4*  Un  réservoir  ou  vase 
ittpinmn  V  situé  daijs  les  comblfs 
«toù  «e  loge  le  produit  de  la  dilata- 
lion  du  système.  Ce  réservoir  évite 
la  rupture  de  la  caualisation  par  la 
tlilalalion  de  l'eau,  (fig.  327). 

Uvilessede  circulation  crott  avec 
"  'li/fénnce  de  densité  des  colonnes 
I  li'fniiles  ascendante  et  descendante. 
La  chaudière  et  le  réservoir  com- 
"luniqaent  par  deux  tuyaux.  L'un  des  tuyaux  /'  se  dirige  verticale- 
fflenl  et  directement  du  haut  de  la  chaudière  au  réservoir,  l'autre  t 
Ita  du  réservoir  au  fond  de  la  chaudière  en  parcourant  les  enceintes 
'  "îDauffer.  Tout  le  système  est  plein  d'eau. 

L'eitu  chaude  de  la  chaudière  monte  directement  au  réservoir,  elle 
jy^cnt  par  les  tuyaux  descendants,  et  dans  ce  parcours  se  refroidit 
tiellement  par  rayonnement  et  par  contact  <le  l'air. 
*'  le  vane  d'expansion  est  ouvert,  l'eau  ne  peut  abandonner  que 
de  chaleur  car  sa  température  est  limitée  à  iOÛ",  et  on  ne  peut 
"^''c  iibaisser  au-dessous  de  60"  la  température  des  surfaces  chauf- 
'^.  11  est  donc  alors  nécessaire  de  faire  circuler  une  grande  masse 
"au.  Dans  ce  cas  les  colonnes  ascendante  et  descentante  n'offrent 
V^  Une  faible  différence  de  température,  ce  qui  diminue  la  différence 
densité  et  par  suite  la  vitesse  de  circulation, 
Lorsque  le  ruse  d'expansion  est  fermé,  il  est  possible  de  porter 
">-<les8„g  de  1001  la  température  de  l'eau  qui  peut  alors  abandonner 


Fig.  3Î7. 
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plus  de  chulcur;   les  dimensions  des  surfaces  chauffantes  e( 
tuyaux  de  distribution  peuvent  dans  ce  cas  ôlre  réduites. 


ÉQUIVALENT     MÉGANIQUE      DE    LA     CALOl 


493.  Relation  entre  la  chaleur  et  rénergie  mécanique. - 

La  chaleur  n'est  pas  delà  matière,  elle  résulte  d'un  élat  particulier  de 
la  matière  ;  elle  se  présente  comme  une  forme  Je  l'énergie  susceptible 
d'être  convertie  dans  certaines  conditions  en  diverses  variétés  d'éner- 
gie (54).  Nous  allons  étudier  la  transformation  de  l'énergie  mécanio 
en  chaleur  et  la  transformation  inverse. 


TRANSFORMATION    DC    TRAVAIL    MÉCANIQUE    EN    CHALEITB. 


494.  Le  choc,  le  martelage,  le  forage,  le  limage  des  métaux,  ( 
mot  toutes  les  actions  mécaniques  déterminent  tme  productio^ 
chaleur. 

Percussion.  —  Le  fer  forgé  sur  une  enclume  s'échauffe.  De  i 
le  choc  d'un  marteau  sur  un  morceau  de  plomb  posé  sur  une  encL»»! 
produit  assex  de  chaleur  pour  qu'une  pile  thermo-électrique  (^H 
appliquée  sur  le  plomb  accuse  une  notable  élévation  de  tempérât» 
Une  balle  de  pionil»  lancée  par  une  arme  à  feu  contre  un  mur  r^< 
tant  peut  s'échaulTer  au  point  d'entrer  en  fusion.  ^Ê 

Frottement.  —  Le  frottement  est  un  des  moj-ens  les  plus  sirap' 
de  produire  de  la  chaleur.  On  connaît  l'échaulTement  d'un  boutoa  * 
cuivre  vivement  frotté  sur  une  table.  On  peut  carboniser  le  bois  * 
même  l'enflammer  en  frottant  deux  morceaux  de  bois  l'un  contr* 
l'autre.  C'est  en  frottant  le  phosphore  d'une  allumette  qu'on  élève  u 
température  au  point  de  l'enflammer.  Deux  morceaux  de  glace  frotlét 
l'un  contre  l'autre  dans  une  enceinte  à  0"  entrent  en  fusion. 

Soit  un  tube  de  laiton  T  ù  moitié  rempli  d'un  mélange  d'alcool  4 
d'éther  et  fermé  par  un  bouchon  (fig.  328),  On  le  fait  tourner  rapide 
ment  à  l'aide  d'une  manivelle  fixée  sur  une  grande  roue  à  gorge  qo 
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«^nsmel  par  une  corde  son  mouvement  à  une  petite  poulie  qui  est 
:>ntée  sur  l'axe  du  tube.  En  serrant  le  tube,  pendant  sa  rotation, 
klre  deux  plaques  de  bois  réunies  par  une  charnière  M,  on  ilétermioe 


? 


l'ig.  'i-iS. 

"«  froUement  rude  qui  produit  une  vive  élévation  de  température, 
'9  liijuide  s'échauiTe  au  point   de   se    vaporiser   et  de   projeter  le 

Whon. 

Compression.  —  Dans  un  cylindre  de  verre  à  parois  épaisses  et 
P'piii  d'air,  on  pousse  brusquement  un  piston  qui  le  ferme  herméti- 
llueinenl:  l'air  s'échauffe  au  point  d'enllainmer  un  morceau  d'amadou 
P'«cé  à  la  partie  inférieure  du  cylindre  [briquet  à  air,  fig.  36). 


^^NSFORMATION     DE     LA    CHALEUR    EN    TRAVAIL    MÉCANIQUE 


^^5.  Dans  une  machine  à  vapeur,  la  vapeur  se  refroidit  en  poussant 
'P'ston.  Cette  dépense  de  chaleur  est  la  source  du  travail  d'une  ma- 

"««î  à  vapeur. 

Il  • 

"^*>  gaz  comprimé,  en  s'échappant  du  vase  qui  le  renferme,  subit 

""ffifroidissemcnt  très  marque  (389).  La  cause  de  ce  refroidissement 

I  travail  mécanique  qu'il  effectue,  aux.  dépens  de  la  chaleur  qu'il 

Me,  en  refoulant  l'air  extixieur. 

^e  refroidissement  d'un  ga/  par  sa  détente  a  été  utilisé  dans  la 

liquéfaction  des  gaz  (405). 
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PRINCIPE    DE    X.'ÉOmVALENCB 

496.  Dans  les  opérations  où  de  la  chaleur  est  dépensée  pour  p 
duire  un  travail  [machine  à  vapear),  et  dans  celles  où  du  travail 
annulé  avec  apparition  de  chaleur  [choc,  froUement),  un  jaéme  nomi 
de  calories  Q  correspond  toujours  à  un  même  travail  T,  quel  que  s 
le  mécanisme  de  la  transformation.  C'est  dans  Xa proportionnalité  eni 
la  chaleur  disparue  et  le  travail  effectué,  ou  entre  le  travail  dépensé 
la  chaleur  dégagée  que  consiste  le  principe  de  l'équivalence. 

Équivalent  mécanique  de  la  calorie. —  Une  Calorie  (Calor 
du  kilogramme  d'eau]  et  425  kilogrammètres  se  remplacent  dans  ui 
transformation  ;  425  est  Véqnivalent  mécanique  de  la  Calor 
Qkïmi»«425  est  l'équivalent  mécanique  de  la  calorie  du  gramme.  1 
ergs,  l'équivalent  mécanique  de  la  calorie  du  gramme  ou  de  l'un 
de  chaleur  est  égal  à  4,17. 10''  (43)  ;  en  joules,  c'est  4,17.  On  l'appf 
par  abréviation  :  Équivalent  mécanique  de  la  chaleur. 

L'équivalent  calorifique  du  kilogrammètre  est  7^  (en  Calories 

kilogramme],  l'équivalent  calorifique  de  l'erg  est ,  .-  .  ^  (encalo: 

du  gramme]. 

Deux  méthodes  peuvent  être  suivies  :  1"  chercher  combien  do 
lories  on  produit  avec  un  travail  connu  ;  2*  déterminer  combied 
travail  on  retire  d'une  quantité  de  chaleur  donnée. 


DÉTERMINATION    DE    L'ÉQUIVALENT    MÉCANIQUE 
DE    LA    CALORIE 


497.  Expérience  de  Joule.  —  C'est  une  application  de  la  p 
mière  méthode  :  transformation  en  chaleur,  par  l'intermédiaire  J 
frottement,  du  travail  effectué  par  la  chute  d'un  poids. 

Appareil.  —  Dans  un  calorimètre  C  rempli  d'eau  tourne  un  i 
vertical  I  muni  de  palettes  de  laiton  G,  mobiles  dans  les  espa 
laissés  libres  par  des  cloisons  verticales  échancrécs  H  (fig.  i 
et  330). 
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II 


La  partie  supérieure  c  de  l'axe  de  rotation  se  continue  par  une 
pièi-e  de  bois  b.  sur  le  i)rolongeinent  de  laquelle  un  treuil  T  est  fixé 
•xec  une  goupille  a.  Sur  ce  treuil  s'enroulent  en  sens  contraires  deux 


Wrdons  dont  les  extrémités  sont  assujetties  sur  les  circonférences  de 
wux  poulies  A.  Sur  les  axes  e  de  ces  poulies  s'enroulent  deux  autres 
fofdous  portant  deux  masses  de  plomb  P  de  même  poids  (fig.  331). 


KiR.  331. 


*^hute  do  ces  masses  le  long  de  deux  règles  divisées  R  entraîne  la 
^^îon  des  poulies  et  en  mâme  temps  du  treuil,  et  de  l'axe  qui  porte 


le« 


Puleltes.  Quand  les  deux  poids  ont  atteint  le  sol,  on  interrompt 
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pour  un  instant,  en  enlevant  la  goupille  a,  la  liaison  du  treuil  etdi 
l'axe  à  palettes  et,  à  l'aide  de  la  manivelle  M,  on  remonte  les  poid^ 
sans  mettre  en  mouvement  les  palettes.  Pour  obtenir  un  dégagerneni 
de  chaleur  mesurable  avec  précision,  la  chute  des  poids  est  répété* 
une  vingtaine  de  fois.  Un  thermomètre  très  sensible  t,  plongé  daa 
calorimètre,  fait  connaître  l'élévation  de  température. 

Principe  de  la  méthode.  —  Pendant  la  rotation  de  l'axe,  le 
vement  de  chute  des  poids  tend  à  s'accélérer,  mais  la  résis' 
opposée  par  le  frottement  des  palettes  croît  avec  leur  vitesse  et  a 
rapidement  à  absorber  à  chaque  instant  tout  le  travail  des  poidi 
partir  de  ce  moment,  la  vitesse  de  chute  reste  uniforme  (53) 
force  vive  du  système  entraîné  ne  varie  plus.  Le  travail  moteur 
duit  par  la  chute  des  poids  est  dès  lors  égal  au  travail  résistant,  oi 
travail  de  frottement  des  palettes  contre  le  liquide,  et  celui-ci  est 
gralement  converti  en  chaleur. 

Désignons  par  T  la  fraction  du  travail  (en  kilogrammétres) 
poids  qui  est  dépensée  pour  vaincre  la  résistance  du  frottement  ( 
le  calorimètre,  par  Q  le  gain  de  chaleur  du  calorimètre  (en  Calor 
on  trouve,  en  désignant  par  E  l'équivalent  mécanique  en  kilogi 
mètres  : 


E  =  : 


425. 


Calcul  du  travail  employé  a  vaincre  le  fk-ottement.  —  Pour 
chuie  lie  hauteur  H,  le  travail  total  des  poids  est  2M$rH  (2^t  en  gran 
H  en  centiinctres,  travail  cii  ergs)  ;  ce  travail  est  employé  à  communiquerl 
force  vive  aux  poids  et  au  reste  du  système,  b,  entretenir  un  frottement 
le  calorimètre  et  des  frottements  accessoires  (dans  le  mouvement  du 
des  poulies,  des  cordons,  etc.). 

Force  vive  des  poids.  —  La  force  vive  qui  a  été  communiquée  aux  ] 

est  annulée  au  moment  de  leur  choc  contre  le  sol  ;  u  désignant  la  vîtes 

■j 
poids  quand  ils  louchent  le  sol,  celte  force  vive  est  g  2Mt)*  ^  Me*. 

La  différence  2MgII  —  Mo'  représente  le  travail  de  froltement  T  da 
calorimètre,  le  travail  des  frottements  accessoires  t  et  la  force  vive  ( 
système  (sauf  les  palettes  et  les  poids).  La  force  vive  des  palettes  s'an 
par  le  choc  contre  l'eau  dans  le  calorimètre  au  moment  de  l'arrêt  et  est 
prise  dans  le  terme  T,  la  force  vive  du  reste  du  système  se  perd  da 
supports  nu  moment  de  l'arrêt. 

2M(7H— Mi'î  =  T  +  r  +  tï.    (1) 

Calcul  des  travaux  accessoires.  —  Pour  évaluer  (  +  lo,  Joule  détaohd 
goupille  a,  abaissait  l'axe  à  palettes  et  altaobaic  les  cordons  uu  treuil  de  I 


CHALEUR 


343 


({ucl'un  des  poids  en  descendant  fit  monter  l'autre;  les  poids  se  faisaient  alors 
t<{ailibrc  comme  dans  la  machine  d'Atwood.  Dans  ces  conditions,  on  déter- 
niiniil  par  tâtonnement  quelle  masse  m  il  fallait  ajouter  à  l'un  des  poids  pour 
1^  le  système  se  mit  en  mouvement  et  eût  la  vitesse  v  au  moment  du  choo 
eont/p  le  sc)l- 

Dwis  cette  expérience  auxiliaire,  le  poids  m  était  le  poids  moteur,  il  elTec- 
iiuit  un  travail  mgll  qui  était  employé  à  vaincre  les  résistances  accessoires 
et  t  communiquer  aux  masses  2M  +  m  une  vitesse  qui  s'annulait  par  le  choo  et 

qui éqaiTulaii  A  un  travail g —  v*;  le  reste  du  système  était  entraîné  avec 


hnttnc  vitesse  t'. 


2 


Oq  avait    rwall v"  =  I  +  w    (2) 


En  combinant  (1)  et  (2)    (ÎM  —  m)  ffR  +  ™  »«= T.  O 

S'il  )f  a  ao  chutes,  on  multipliera  T  par  20. 

Calcul  de  la  chaleur  gagnée  par  le  calorimètre.  —  Appelons  K  la 
papaciit'  calorilique  du  calorimètre  et  de  tout  ce  qui  s'échaulTe,  soient  <  et  9  les 
^•«•np^rMiires  initiale  et  finale;  K  (6  —  ()  est  le  gain  de  chaleur  du  calori- 
rc.  On  aura  la  chaleur  totale  due  uu  frottement  en  y  ajoutant  la  perte  de 

'lenr  par  refroidissement  [tendant  l'expérience. 

Correction  du  refroidissement.  —  L'expérience  a  duré  environ  30  minutes 

^  cimes).  Un  aide  a  noté  la  température  du  caloriniélre  au  commencement 

*  la  Dn   de   chaque  minute.   On   calcule   pour  chaque  minute   les  excès 

~**yw»  de  la  température  du  calorimètre  sur  le  milieu  ambiant,  t,,  t.j.  .  tb. 

'^  somme  des  abaissements  de  température  correspondants  du  calorimètre 

j^*^f».  d'après  la  loi  du  refroidissement  de  Newton  (4©7) 

Ar,  +  At, -H  ...  +  Ar,=  AST. 


i  do  connaître  A,  on  effectue  une  expérience  auxiliaire  en  portant  le 
n<!tre  et  son  contenu  U  une  température  un  peu  dilTérente  de  celle  de 
Péricuce  principale,  et,   sans  produire  le   mouvement  des  palettes,    on 
*<:  l'abaissement  de  température  ('  pour  une  durée  de  5  minutes  et  un 

•  moyen  ■:'  du  calorimètre  sur  le  milieu  ambiant  ;  l'ëquatiun  r  =  At'  per- 
Mtr»  de  calculer  A. 

Q  =  K  [0  —  »  +  ASt]. 


H«a 


Ultat. 


ÎO^ÎM  — w)tfri  H-  ^vA 
''  K  [0  —  /  +  AïtJ 


SOT 


'  ««périence  •  donné  ^  =  41  700 000  =  4,17. 10^ 


'  "9  •!  ni]  Jtfslgncnl  les  poids  moteurs  corrigés  do  la  poussée  de  l'air. 
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1 

La  quantité  de  chaleur  n'était  connue  qu'à  -tt^  près,  donc  aussi  l'équ 


lent  mécanique  de  la  calorie. 

Dans  les  calculs  qui  précédent,  T  est  évalué  en  ergs  et  Q  en  caloi 
4,17.10'  est  l'érjuivalent  mécanique  de  la  calorie  en  ergs,  c'est  4,17 
joules. 

Gomme  un  joule  vaut  à  Paris  ^r-^  kilogrammëtres  (44),  l'équivalent  i 

417 
canique  de  la  calorie  (calorie  du  gramme)  sera  jr^  kgmëtres,  et  l'équiva! 

mécanique  de  la  Calorie  (Calorie  du  kilogramme)  : 

4,17.1000       ,„. 
-^rs: —  =  425. 
9,81 

498.  Expérience  de  Hirn.  —  C'est  une  application  de 
deuxième  méthode  :  transformation  de  chaleur  en  travail. 

Principe  de  la  méthode.  — ;  Dans  une  machine  à  vapeur,  lap 
duction  de  travail  mécanique  est  accompagnée  de  la  disparition  <fi 
certaine  quantité  de  chaleur. 

Dans  une  machine  à  vapeur  arrivée  à  son  fonctionnement  régul 
une  fraction  de  la  chaleur  (523)  empruntée  par  la  vapeur  à  la  chaudi 
gagne  avec  la'vapeur  le  condenseur  ou  l'atmosphère,  une  autre  pa 
est  convertie  en  travail  et  disparaît  comme  chaleur,  car  la  vapea 
refroidit  en  poussant  le  piston.  Hirn  a  fait  voir  que  la  quantih 
chaleur  qui  disparaît  dans  le  travail  est  proportionnelle  au  tra 
effectué. 

Il  fit  ses  déterminations  sur  une  machine  industrielle  d'une  p 
sance  de  200  chevaux -vapeur.  11  mesurait  : 

1°  Le  nombre  Q  de  calories  que  possédait  la  masse  de  vapeur 
trant  dans  le  corps  de  pompe  à  chaque  coup  de  piston,  et  le  nombr 
calories  Q'  que  possédait  cette  vapeur  à  la  sortie  du  corps  de  ponc 
2»  le  travail  T  effectué  par  cette  vapeur  en  déplaçant  le  piston. 

On  a  toujours  Q  >  Q',  ce  qui  prouve  bien  que  la  vapeur  ! 
refroidie  et  a  perdu  Q  —  Q'  pendant  son  travail. 

La  perte  Q  —  Q'  est  d'autant  plus  grande  que  le  travail  prodv 
est  plus  considérable  et  il  y  a  proportionnalité. 

T 


Q-Q' 

Calcul  de  Q  —  Q'.  —  A  sa  période  d'activité  normale,  la  machine  rep 
périodiquement  le  même  état  dans  toutes  ses  parties  :  la  masse  de  vapei 
qui  entre  dans  le  corps  de  pompe  à  chaque  période  (aller  et  retour  du  pli 


CHAtEl'R 
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i)l'  1  la  masse  qui  en  sort  ei  Cgalu  i\  la  masse  d'eau  M  que  In  (-haudière 

Ml  a  chaque  pOrio<le  par  la  pompe  d'alimentation.  Cette  eau  puisée  dans 

lé  conilciiscur  A  une  température  f  et  traiisforraée  dans  la  chaudière  en 

•  saturante  A  T*.    reçoit  une  quantité  de  chaleur  Q  représentée  par 

t  —  t-h  I't);  Ljclialeur  lie  vaporisation  de  l'unifcde  m:isse  du  liquide  ilT". 

lj<rh.iliTur  Q'  rendue  au  condenseur  à  chaque  période  se  connaît  par  la 

BUiM  N  d'eau  froide  a  6"  qu'il   faut  faire  entrer  à  chaque  période  dans  le 

eDiiili>a9rur  pour  y  maintenir  la  température  t;     Q'  =  N  (t  —  8). 

La  ililTercnce  Q  —  Q' a  disparu  pendant  le  travail  de  la  vapeur  sur  le  piston. 

Calcul  da  travail  T.  —  Hirn  faisait  inscrire  les  valeurs  de  la  pression  p 

de  lu  vapeur  aux  positions  successives  du  piston.  S  étant  la  surface  du  piston. 

•Il  de  la  vapeur  par  unité  de  surface,  S/iî  est  le  ti-avail  efTectué 

>'>ir  [lOiir  un  petit  déplacement  6  du  piston.  Le  travail  total  de  la 

nptur  pour  une  période  (aller  et  retour)  est  la  somme  des  travaux  élémen- 

I  Uim  ci'irrv'^pondfmt  aux  jiositions  successives  du  piston  (47) 

Spi  +  Spî'  4-   -  =  Srp5. 

489.  Invariabilité  de  l'équivalent  mécanique  de  la  calorie. 

~Im  proportionnalité  entre  la  chaleur  el  le  travail  a  été  vérilîi'e 

''«n»  lin  certain  nombro  de  cas  tréa  divers  :  le  coeiricienl  de  propor- 

jtioniMliié  4,17.10'  ne  varie  pas.  C'est  ïà  un  fait  expérimental  indê- 

Ipfidant  de  toute  hypothèse  .lur  In  nnlure  de  la  chaleur.  Le  principe 

Mwjuivalence  a  été  étendu  à  toutes  les  transformations.  Sa  gciiérali- 

'ioii  a  conduit  au  principe  de  la  conservation  de  l'énergie,  principe 

éral  que  celui  de  la  conservation  de  la  masse''\ 

^OQ.  Hypotliése  sur  la  nature  de  la  chaleur.  —  Si  l'on 

™"*chc  les  phénomènes  calorifiques  à  des  mouvements  moléculaires, 

Icoïiversion  du  travail  en  chaleur  apparaît  comme  une  Iransforma- 

«le  mouvement. 

^tk  admet  que  les  particules  d'un  corps,  séparées  par  des  inter- 

'^s  intcrmoléculaires  (71),  ne  sont  jamais  en  repos,  mais  qu'elles 

*cxjieiii  des  excursions  très  rapides  autour  de  leur  position  d'équi- 

^^.  L'amplitude  de  ces  excursions  croit  avec  le  degré  d'échauffe- 

^»M  ou  ai'ec  la  température  du  corps.  Ces  mouvements  moléculaires 

**is  échappent  à  cause  de  leur  extrême  petitesse,  mais,  en  venant  se 

*'*'r»inimiquer  aux  terminaisons  nerveuses  de  la  peau  ou  à  un  thermo- 

^^Ue,  ils  produisent  une  sensation  de  chaleur  ou  une  élévation  de 


0)  I.«  principa  de  la  eonnervatioD  de  la  masse,  appelé  auasi  pHnctpe  de  la  conservaiion 
1*  million!,   a    àié   établi  à  l'aide  do  la  balance  par  les    oxpùricuces  chimiquot  de 


CODBS  DE  PHYfilQOE 

température.  On  conçoit  dès  lors  comment  un  travail  mécanique  i 
converti  en  chaleur.  Supposons  un  forgeron  laissant  tomber  uà 
marteau  sur  une  enclume,  le  mouvement  du  marteau  est  brusquent 
interrompu,  mais  sa  force  vive  n'est  pas  anéantie,  elle  se  distribue  aux 
particules  du  fer  forgé  et  de  l'enclume  dont  elle  accroît  les  excursions 
et  élève  la  température.  La  chaleur  dégagée  augmente  avec  la  mtatt 
du  marteau  et  sa  hauteur  de  chute,  c'est-à-dire  avec  sa  force  vivaj 
môme,  dans  le  choc  d'un  projectile  contre  un  obstacle,  un  moi 
menl  d'ensemble  fait  encore  place  à  un  mouvement  moléculaire. 


ANALYSE    DES    EFFETS     DE    LA    CHALEUH    SDR    XTS    COI 


501.  La  chaleur  communiquée  à  un  corps  produit  divers  efl 
1°  Des  effets  Intérieurs.  —  Une  portion  de  la  chaleur  est  emplq 
à  accroître  les  intervalles  qui  séparent  les  molécules,  en  surmon 
des  forces  de  cohésion  qui  sont  parfois  considérables  (trava 
dilatation,  travail  de  fusion,  travail  de  vaporisation]  ;  une  autre  pa 
augmente  les  excursions  des  molécules  en  élevant  la  températiUB 
2"  Des  effets  extérieurs,  par  suite  de  la  dilatation  du  cofl 
L'elTort  exercé  par  la  pression  atmosphérique  sur  la  surface 
déplacé  et  un  travail  externe  est  ainsi  effectué.  Ce  déplacement,  I 
dans  le  cas  des  solides  et  des  liquides  <|ui  se  dilatent  peu,  est  ca 
dérable  avec  les  gaz  et  les  vapeurs. 

Dans  les  gaz  voisins  de  l'état  parfait,  tels  que  l'hydrogène,  l'i 
gène,  l'azote,  l'air,  conformément  à  des  expériences  de  Gay-LusM 
développées  plus  lard  par  Joule,  les  attractions  moléculaires  M 
insensibles  et  il  n'y  a  pas  d'efTort  appréciable  à  exercer  pour  accroiu 
la  distance  des  molécules.  L'effet  intérieur  produit  par  une  ceri 
quantité  do  chaleur  se  réduit  à  l'accroissement  de  force  vive 
mouvements  moléculaires  qui  accompagne  l'élévation  de  tempérai 

Pour  échauffer  de  1"  l'unité  de  masse  d'un  gaz  placé  dans 
enceinte  fermée,  et  par  conséquent  sans  travail  externe,  la  quanti 
de  chaleur  nécessaire  (chaleur  spécifique  sous  volume  constanM 
dépend  pas  de  Vécarlemenl  des  molécules  ou  du  volume  du  gaz. 

Pour  échauffer  le  même  gaz  de  I"  en  le  laissant  celte  fois  se  dili 
librement  (chaleur  spécifique  sous  pression  constante),  outre  la 
leur  employée  à  élever  la  température,  il  y  a  dépense  de  ch 
pour  le  travail  accompli  en  repoussant  l'atmosphère. 


ce  «I 

1 
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■divers  4 


**P«snfcJ 


502.  Calcul  de  Mayer.--  R.  Mayer  s'est  appuyé  sur  ce  résultat"' 
pour  calculer  l'équivalent  mécanique  de  la  Calorie,  d'après 
1&  différence  entre  les  chaleurs  spécifiques  de  l'air  à,  pres- 
sion constante  et  à.  volume  constant.  —  l'  Calcul  du  travail 
externe  de  dilatation  d'un  gtuz.  —  Supposons  qu'un  mètre  cube 
d'air  à  0"  et  à  76  occupe  un  vase  cylindrique  de  un  mètre  carré  de 
wction,  dans  lequel  se  meut  un  piston  exerçant  sur  la  face  supérieure 
dagaz  une  pression  égale  à  la  pression  atmosphérique,  iÛ3liO  kilo- 
grammes (i  kg.  033  par  centimètre  carré).  La  distance  du  piston  au 
foDddu  cylindre  est  1  mètre.  Si  l'on  échauffe  ce  mètre  cube  d'air  de 
0*à  ['va  le  laissant  se  dilater  sous  la  pression  almospliérique,  son 
volume  devient  1  -{-0,00367.  Admiltous  que  la  section  du  cylindre 
»«te  égale  à  1  mètre  carré,  le  piston  monte  de  0"00367  et  le  travail 
mécanique  extérieur  effectué  par  le  gaz  qui  se  dilate  en  refoulant  la 
pression  atmosphérique  est  égal  à  10330  .  0,O03G7  =  37'"^'°""*  9 1 . 

2'  Chaleor  dépensée  pour  effectuer  le  travail  externe  de 
"UJ»t«tion.  —  La  chaleur  donnée  à  un  kilogramme  d'air  pour 
ItchauHer  de  1°  en  le  laissant  se  dilater  sous  la  pression  constante 
d* l'aiffiosphère  est  0,037  (434)  ;  pour  échauffer  un  mètre  cube  d'air 
qui  pèse  !>"-2'J3,  il  faudra  !,293  .0,237  Calories. 

^  chaleur  qui  est  donnée   à  cette  même  masse  de  gaz  pour 

'Wiauller  de  1°  à  volume  constant  et  par  conséquent  sanx  travail 

'■■'lernt  est  plus  petite,  on  la  trouve  égale  ii  1,293  .  0,!G8  (0,1G8  est  la 

^«ieur  spécifique    du    kilo'gramme  d'air   sous   volume   constant). 

■^"©  chaleur  ne  sert  qu'à  accroître  la  force  vive  moléculaire  sans 

"""ftil  de  séparation    des    molécules   (501),  elle   est    tout  entière 

*ni|>loyée  à  élever  lu  température  du  gaz.  La  même  quantité  de 

cnaJeuf  i-lanl  nécessaire  pour   accroître  la   force  vive  moléculaire 

'"  g'tiz  quand  on  l'échauffé  de   1*  sous  pression  constante,  la  diffé- 

'*"'-«î   1.203    [0,237  — 0,168)=  1,203.0,069  -^0,089   représente   la 

''■nfcloui.  dépensée  pour  refouler  la  pression  atmosphérique  et  effectuer 

'*  ^«"ovail  de  37^*"'*'"91. 

Connaissant  le  travail  effectué  T  en  kilogramniètres  et  la  chaleur 


•■orreapondant  Q  (en  Calories),  le  quotient 


™*tre8  l'équivalent  mécanique  de  la  Calorie. 


'  )  M«r«r  avait  conclu  ce  niiultal  des  eipcrivoces  de  Qay-lj 


n 

de  0ay-I^U6sac.  ^^J 
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Calcul  en  ergs.  —  Nous  supposerons  1  centimùlre  cube  de 
enfermé  dans  un  cylindre  de  1  centimètre  carré  de  section,  1033  .  | 
sera  en  dynes  la  pression  atmosphérique  sur  la  face  supérieure  du  j 
0,00367  sera  lélévation  du  piston  en  œntimètres;  1,033  .  981  . 0.OOl 
est  le  travail  externe  du  gaz  en  ergs.  D'autre  part  0,001'293  étunll 
masse  en  grammes  d'un  centimètre  cube  d'air,  0,00 1293  ^0,237— 0,ll 
représente  en  calories  la  chaleur  employée  à  effectuer  ce  tra« 
externe. 

L'équivalent  mécanique  sera  le  quotient  : 

1033.981.0.00367 
0,001293. 0.06Û 


PRINCIPE     DE    LA     CONSERVATION    DE    L'ÉNERGIE 


503.  Nous  avons  précédemment  appelé  énergie  d'un  système 
capacité  de  travail  (54)  ;  on  dislingue  deux  formes  d'énergie,  l'énerj 
de  mouvement  ou  énergie  cinétique,  et  l'énergie  potentielle  (56'.  ( 
deux  formes  d'énergie  peuvent  se  transformer  l'une  dans  l'autre  \S1 

504.  L'énergie  d'un  système  isolé  reste  constante.  —  C'est  l'éndl 
lia  principe  de  la  conservation  Je  l'énerf/ie.  Cette  proposition,  déduitel 
l'observation,  exprime  nue,  pour  un  système  isolé,  c'est-à-dire  sousB 
toute  influence  eiti-rieurc,  la  somme  de  4'énergie  de  mouvement  etj 
l'énergie  potentielle  de  l'ensemble  des  points  est  invariable.  Ce  systtaiv 
.peut  offrir  que  des  changements  de  distribution  et  des  transformât) 
d'énergie;  si  une  énergie  disparaît,  il  s'en  produit  une  autre  équwalenti 

Il  résulte  de  là  que  si  un  .système  revient  à  son  état  initial  avec  la  tn6m< 
vitesse,  son  énergie  de  mouvement  el  son  énergie  potentielle  ayant  repn^ 
les  mêmes  valeurs,  il  ne  peut  avoir  accompli  un  travail  sans  qu'on  lui  Ù0 
fourni  une  énergie  étrangère;  c'est  l'Impossibilité  du  mouvement  per-* 
pétnel  (ou  l'impossibilité  d'un  Iruvuil  efTectué  sans  dépense  correspondante 
d'énergie).  Dne  machine  tie  crée  pas  d'énergie,  elle  ne  fait  i]uc  la  transfoq^H 

505.  Énergie  calorifique.  —  La  constance  de  l'énergie  d'un  système 
parait  sujette  à  des  exceptions.  Considérons,  par  exemple,  une  pierre  qui 
tombe.  Par  une  compensation  qui  s'établit  entre  son  énergie  potentielle  et 
sa  force  vive  (57),  son  énergie  totale  est  constante  tant  qu'elle  n'a  pas 
touché  le  sol;  mais,  au  moment  du  choc,  toute  l'énergie  parait  atiéaH/ic-'V 


(I)  S'il  s'agissait  d'un  corps  ëlostiqus  tombao*.  d'une  certaine  hauteur,  son  Éaergn  aa 
serait  pas  amiantie,  le  corps  reboudirait  et  la  force  vive  qu'il  possédait  au  moment  da 
rlioc  se  transformerait  en  travail. 
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|Bn  tiïel,  la  pierre  n'a  plus  d'énergie  potentielle,  [luisqu'clle  ne  peut  plus 
Itsabcr;  en  outre,  sa  force  vive,  qui  était  maximum,  s'est  annulée,  puisque  la 
Ipietrcest  nu  repoa.  Mais,  en  général,  à  une  disparition  [lar  le  choc  ou  par  le 
[boltnnenl  de  la  force  vive  d'un  corps  en  mouvement,  correspond  un  déve- 
«menl  de  chaleur.  Nous  avons  vu  que  la  chaleur  créée  est  proportion- 
ImU(  a  la  force  vive  disparue  (496)  et  qu'il  s'agit  d'une  transformation 
l(i|UTaleDte.  Cela  nous  permet  de  considérer  cette  chaleur  comme  une  énergie 
IcompcDsatrice,  se  substituant  à  une  énergie  mécanique.  Ainsi  la  chaleur  se 
UKMote  comme  une  forme  de  l'énergie,  et  la  création  de  chaleur  par  une 
I  de  travail  ou  de  force  vive  confirme  le  principe  de  la  conservation 
fie. 

Nous  exprimerons  dès  lors  plus  explicitement  le  principe  de  la  c«nserva- 
Plion  de  l'énergie  en  disant  que,  dans  un  système  isolé,  la  somme  des  éner- 
\pnit  mouvement,  potentielle  et  calorifique  est  coiistante. 

L'mlroductiou  de  l'énergie  caloriliiiuc  explique  le  fonctionnement  des  rao- 
^cunihcrtni(|ues.  Un  système  qui  revient  périodiquement  &  son  ^(a(  int(ia{ 
impositions  et  mêmes  vitesses  pour  les  organes)  et  accomplit  un  travail 
Minn,  comme  une  machine  à  vapeur,  ne  peut  être  considéré  indépendam- 
nl  du  fojer;  il  utilise  une  énergie  calorifique  empruntée  aux  combustions 
«on  foyor,  et  il  y  a  équivalence  entre  le  travail  externe  effectué  et  la  cha- 
r  dépensée  (498). 

li»s  phonumènes  calorifiques  nous  offrent  de  nombreux  exemples  de  trans- 

Mtious  d'énergie.  Les  chaleurs  de  fusion,  de  vaporisation,  de  dissolution 

■prtMotent  des  quantités  de  chaleur  qui  disparaissent  par  conversion  en 

■tûl  mécanique,  en  augmentant  considérablement  l'énergie  |iotcnlielle  du 

I  auquel  elles  sont  appliquées;  u-es  quantités   de  chaleur  reparaissent 

i<UK  transformation  d'énergie  potentielle  on  chaleur,  quand  les  molécules 

*'itnnent  i  leurs  positions  primitives. 

L'énergie  calorifique    est  à  la   fois    potentielle   et  cinétique.   — 

"l'est  potentielle  par  la  variation  de  position  des  molécules  du  corps  chauffé, 

|*tcin«iiqm;  par  l'accroissement  de  leurs  excursions. 


506.  Le  .ion,  la  lumière,  l'électricité,  les  phénomènes  chimiques  corres- 

l'^dent,  comme  In  chaleur,  soit  a  des  mouvements,  soit  à  des  groupements 

It^itux  Je  la  matière;  il  y  a  donc  des  énergies  sonore,  lumineuse,  élec- 

'"T"!.  chimique  ,  mais  toutes  ces  énergies  peuvent  se  ramener  aux  énergies 

'•ique  et  potentielle. 

^07.  énergie  chimique.  —  La  combinaison  de  deux  corps  dégage  lu 
l(tia»javeQt  de  la  chaleur;  avant  cette  combinaison,  le  système  des  deux 
r"^  potsédait  de  l'énergie  potentielle  ;  par  suite  du  déplacement  et  du  choc 
■••m  molécules,  cette  énergie  potentielle  se  transforme,  au  moment  de  la 
l^^mbuusuon,  en  énergie  calorifique.  La  combustion  du  charbon  ou  sa  combi- 
I  "ï'tou  «vcc  l'oxygène  est  un  exemple  de  cette  irnnaformation. 


Jf^-  Énergie  électrique.  —  L'énergie  électrique  est  spécialement  une 
inturmidiaire.  Diverses  énergies  sont  converties  par  les  sources 
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d'électricité  m  éneriîie  électrique  :  l'c-neryie  oliimique  par  les  piles.  IV 
mécanique  par  les  niacliines  électrostatiques  cl  éleclronio£rriélic)ucSi  Ht 
L'énergie  électrique  se  transforme  h  son  tour  par  Viutertnédiaire  du  evunui 
en  diverses  formes  d'énergie  (calorifique,  cliimique,  mécanique).  ^ 

509.  Comme  l'étude  des  phénomènes  physiques,  l'analyse  des  pluM 
mènes  vitaux  offre  des  applications  constantes  du  principe  de  la  ccaserv» 
tiou  de  l'Onergio.  L'homme  et  les  animaux  sont  des  transformateurn  J'i^iiergie 
ils  convertissent  en  énergie  calorifique  et  en  travail  mécanique  rénergi£|ji 
mique  que  les  aliments  dégagent  dans  leurs  tissus.  H 

510.  Énergie  solaire.  —  L'énergie  solaire  est  la  source  de  toute  éaer 
gie  à  la  surface  de  notre  glohe. 

Les  moteurs  animés  ou  inanimés  ne  sont  que  des  Iransfnrmati 
l'énergie  solaire.  Le  végétal  vit  en  elTectuant  des  transformations  cbimitfiii 
avec  le  secours  des  radiations  solaires.  L'anùnal  renouvelle  l'énergie  qu' 
dépense  aux  dépens  de  l'énergie  du  végétal  ou  de  l'animal  dont  il  se  nourri' 
C'est  la  chaleur  solaire  qui  réduit  en  vapeur  les  eaux  des  mers  et  des  lno 
Les  pluies  dues  à  la  condensation  de  l'Cs  vapeurs  entretiennent  les  omu 
d'eau  qui  transportent  les  navires  et  les  chutes  d'eau  qui  mettent  en  rauuvt 
ment  les  roues  hydrauliques.  C'est  encore  â  l'énergie  solaire  des  siècU 
passés  que  nous  devons  les  combustibles  qui  servent  à  alimenter  IK 
machines  k  feu.  ^m 

511.  Mesure  de  la  chaleur  solaire.  —  Une  boîte  plat^ 
laiton  mince  est  remplie  d'eau.  On  y  plonge  le  réservoir  d'un  ihei 
raomèire.  Elle  est  exposée  normalement  aux  rayons  solaires  penil* 
un  temps  délerminé.  La  face  chauffée  a  une  surface  connue  et  fl 
recouverte  de  noir  de  fumée.  L'élévation  de  température  de  Tel 
permet  de  calculer  le  nombre  de  calories  reçues  par  la  surface  de 
boite  et  de  là  par  centimètre  carré  et  par  seconde.  La  chaleur  totc 
versée  en  un  an  sur  la  surface  du  globe  est  un  nombre  exlrémeme 
grand  de  calories'", 

La  contraction  progressive  de  la  masse  solaire  pendant  son  refr* 
dissement  peut  rendre  compte  de  la  façon  dont  s'entretient  la  châles 
solaire.  Celle  contraction  est  accompagnée  d'une  diminution  d'énerg 
potentielle  et  il'un  dégagement  équivalent  de  chaleur.  Une  dimin 
tion  de  son  rayon  de  30  mètres  par  an  suffît  pour  maintenir  sa  tetnp 
rature  constante.  Ce  décroissemenl  du  rayon  n'entrafnp  en  deux  siècl 
qu'une  diminution  d'une  seconde  pour  le  diamètre  apparent  du  sole: 

(il  La  cUoIeur  que  notre  globe  reçoit  du  Soleil,  iniction  extrêmement  petite  de 
radiation  lotiik-  émise   par  le  Soleil,  aérait   capable  de  fondre  en  un  au  fine  couche 
glaco  de  près  de  50  mètres  d'épaisseur    qui   envetopperail  In  Terre  de  toute  part. 
Terre  est  ausni   par  elle-mt'nic  un«  source  de  chaleur  (eaux  thermales,  volcaos),  m- 
beaucoup  moins  importante. 
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Applications.  —  I*  I*'  d'&lr  est  chanlTê  rie  0"  à  imi"  snui  une  preKsiun  île  70  cea- 
^llarlrri.  Uuel  est   le  travail  externe  de  dilatation?  La  densité  de  l'air  k  d"  et  76  eut 

^«ll^».l. 

h  Du  mercure  tombe  de  5  mètres  sur  une  tarfiioo  dépourvue  de  condiiotibiliUS.  De 
iMBlicD  lie  il«^4a  «'élèvera  sa  températuro  après  sa  chute?  Chaleur  spécifique  du  mer- 
art  (1,1)33. 
l'Ui'  bslle  de  ploinb  dont  la  vitesse  est  de  .'lOO  mètres  par  secoode  vit-nl  choquer  un 
'■DMÙtLial.  Quelle  sera  l'cilévation  de  tempuraturc? 

''Kileur  spécifique   du  plonih   solide,   i),ii3l4.    Chaleur  spécifique  du  plomb  liquide, 
""*'■'  Point  de  fusion,  33»".  Chaleur  de  fusion,  S,37. 
('  bu  mercure  lomliant  d'un»  hauteur  do  1"".'7J  sur  une  surface  diSpourvne  do  conduc- 

tMUli  t'iicbâulTe  de  p  de  degré.  Dédiiin-   de  cette   expérience  l'équivalent  mécanique 

[h  k  aloric. 

(N'I  '       .rcure  fuudrail-il  lui.'i'îcr  tomber  dans  ces  conditions  pour  produire  If 

|an>)>  nécessaires  ;\  la  transformation  d'un  gramme  d'eau  à  l.'<*'  en  vapeur 

'En  iilnirtliint  que  la  chali^ur  du  combustion  de  1"  d'bydrog^me  est  3i  .'>(>U  calories, 
'ifiiiur  vu  joules    la  travail  qui  peut  être  produit   par  la  combustion  do  5  grammes 
iïyJrogtne. 
l' II*  d'au  charbon  donne  en  brillant  7850  calories  :  quel  est  l'équivalent  mécanique  de 
kf^ttielulrur  «a  «rf(s  et  en  kilogrumraetres? 

3' Si  1"  lie  gaz  d'éclairage  développe  en  brillant  0000  calories,  quel  travail  pourra-t- 
>rtodDlre  en  utilisant  cuniplétement  ^a  chaleur? 

I'  Use  sphùre  de  plomb,  non  eluslique,  dont  la  température  initiale  est  70'*,  tombe 
Itltnitiil  d'une  hauteur  de  KM)  mètres  sur  un  plan  parfaitement  résistant.  On  suppose 
***•  r>i»rgie  perdue  transformée  en  chaleur  ab&orbt'e  par  la  sphère  et  on  demande  : 
''  ^  tsnpénture  de  la  sphère  aussitAt  upres  le  cboc  :  2*  quelle  vitesse  il  faudrait  lui 
■priDir  an  départ,  de  haut  en  bus,  pour  porter  lu  métal  à  sa  température  de  fusion  ? 

**  (hitl  «t  le  travail  externe  effectué   par  I  Icilogrammc  d'eau  à  d"  qui  passe  &  Véinl 

•tlHlt  i il  aiAme  température?  Densité  de  la  glace,  i<, 92.  Ou  prendra  I   pour  la  di'iisilo 

h\,u  i  ni. 

tir  !•■  lie  glace  i  O"  exige  pour  fondre  80  calories.  Quel  est  l'accroissemeot  d'énergie 

|l<l<tliellii  de  l'eau  de  fusion  eo  négligeant  la  trè.s  petite  variation  de  volume  au  momi>ut 

*'  la  Auiun  • 

II'  StelianI  que  l'eau,  en  passant  de  l'état  liquide  à  HiO"  à  l'état  de  vapeur  it  la  mime 
••■(«Riiiir»  et  u  lu  pression  711,  prend  un  volume  tufiiifois  plus  grand,  évaluer  le  Iro- 
lil  tllrrnt  >|ue  la  \~apeur  d'eau  elTectue  eu  se  dilatant  et  la  chaleur  correspondante. 

'^Qual  rut  l'accrDlssenieot  d'énergie  potentielle  de  l'eau  qui  passe  de  l'état  liquide 
^^lO*  t  Ktal  du  vapeur  â  la  même  température  et  à  la  pression  7G? 

1^  l'a  récipient   métallique   renfermant  de  l'air  comprimé  est  place  dans  uu  calori- 

**''<'  !■*  vairur  en  eau  du  calorimètre  et  de  son  contenu  est  lu  7ùU  grammes  ;  on  luisite 

l  >m  •«ctiappcr  brusquement  :  l'air  écoulé  occupe  4(  litres  à  la  pression  7(1.  On  observe 

L^eilorisirtre   un    refroidissement  de   0*>l.    En    déduire   l'équivalent    mécanique   de  la 


MACHINES     A     VAPEUR 


^IZ  Une  machine  thermique  esl  un  transformateur  d'énergie; 

|C«sl  ui,  appareil  qui  convertit  régulièrement  de  ht  chaleur  en  travail 

"'''■«nique.  La  machine  thermique  la  plus  importante  est  la  machino 
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à  vapeur  où  l'on  utilise  comme  agent  de  transformation  la  fo 
vapeur  d'eau.  ^^ 

Première  machine  à,  vapeur.  —  La  première  machine 
consistait  en  un  cylindre  creux  ou  corps  de  pompe  ouvei 
haut  dans  lequel  se  déplaçait  un  piston  de  même  section  an 
tige.  Le  cylindre  contenait  un  peu  d'eau  à  sa  partie  înféri^ 
chaufTait  celte  eau  pour  la  réduire  en  vapeur  ;  la  force  élasti( 
vapeur  formée  poussait  le  piston  jusqu'au  haut  du  cylindre 
étant  retiré,  la  vapeur  se  condensait  par  le  refroidisseme 
gardait  qu'une  très  faible  force  élastique,  ce  qui  permettait  à 
sion  atmosphérique  de  faire  redescendre  le  piston.  On  obt 
mouvement  de  va-et-vient  du  piston,  susceptible  d'être  ul 
approchant  le  feu  pour  vaporiser  l'eau,  puis  en  l'éloignant. 

Dans  cette  machine,  la  production  de  la  vapeur,  son  emplc 
moteur  dans  un  corps  de  pompe,  et  sa  condensation  s'efle 
le  corps  de  pompe. 


I 


513.  Chaudière,  corps  de  pompe  et  condense 

—  On  évite  la  perle  de  chaleur  qui  résulte  du  refroidisse! 

parois  du  corps  de  pompe,  et  on  a 
la  rapidité  du  mouvement  de  va 
par  l'emploi  d'un  généraleur  de  i 
d'un  condenseur  distincts  du  c 
pompe. 

Supposons  un  robinet  R  étabi 
communication  du  corps  de  pomp 
la  chaudière  et  un  robinet  R'  pern: 
communication  avec  le  condcnseu 
une  enceinte  vide  d'air,  mainleni 
basse  température  par  des  injecUc 
-"  froide  (Gg.  332).  M 

1°  R  ouvert  et  R'  fermé,  MW 
la  chaudière  soulève  le  piston  P 
2°  R  fermé  et  R'  ouvert,  la  vapeur  se  précipite  dans  le  co) 
et  n'a  plus,  après  un  temps  très  court,  que  la  force  élastiqui 
pondant  à  la  température  basse  du  condenseur  (364)  ;^L 
atmosphérique  refoule  le  piston.  ^| 

R  ouvert  et  R'  fermé,  la  vapeur  de  la  chaudière  soulève  de 
le  piston  P,  etc. 


^■Qi 


Fig.  Ui. 
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La  machine  à  vapeur  précédente  est  une  machine  à  simple  effet, 
car  In  Viipeur  agit  constiimment  sur  In  môme  fuce  du  piston  et  la 
prcMioD  atmosphérique  fait  descendre  le  piston. 

Dans  in  machine  à  double  effet  que  nous  allons  décrire,  au 
cylindre  ouvert  on  a  substitué  un  cylindre  fermé  aux  deux  boula 
oi  se  meut  un  piston  sur  les  doux  faces  duquel  la  vapeur  agit 
uecasivtmenl. 

Nou«  étudierons  la  chaudière  et  ses  accessoires,  le  condenseur  et  le 
méciiaisme  moteur  proprement  dit. 


CHAUDrËRB    A    VAPEUR 


514.  Chaudière  à,  bouilleurs.  —  Le  générateur  de  vapeur  est 
«n  long  cylindre  G  en  tôle  de  fer  arrondi  à  ses  extrémités.  Au-dessous 
durylindre  principal  et  communiquant  avec  lui  par  de  larges  tubu- 


nrf.i 


Fig.  333. 


•  otlro-pold*  ilu  llottcur.  t  sifllet  d'ulunufi,  T  Irou  d'Iiomine  (pour  les  noltoyages  et 
"'T^PirkUoDi').  I'  lub«  qui  conduit  la  vapeur  bu  cylindre,  a  tube  qui  am^ne  l'eau  d'ali- 
^^*''*ii,  S  i>oupa(i«  de  aiireU. 
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lures,  6onl  disposés  côle  à  c6t«  Jeux  cylindres  B  de  m4 
et  de  plus  pelil  diamètre  appelés  bouilleurs  (fîg.  3331 
bouilleurs  sont  plongés  directement  dans  le  foyer.  La  va 

forme  d  abord  vient  se  coe 
l'eau  du tylindre  principe 
rapidement.  La  surfac 
s'accroît  en  augmentant 
des  bouilleurs.  Pour  miev 
les  produits  de  la  combustii 
fait  circuler  dans  des  ce 
briques  C  qui  entourent  les 
la  chaudière  avant  de  le4| 
ser  à  la  cheminée  K. 

Dans  la  chaudière  luLula, 

comotives,  la  flamme  et  les  { 

(le  la  combustion  parcourei 

breux  tubes  de  cuivre  qui  j 

foyer  et  sont  entourés  par  1 

poriser;  après  avoir  travere 

dière   dans    toute    sa    lonf 

débouchent  dans  la  boite 

L'eau  de  la  chaudière  est  ainsi  chauffée  sur  une  très  grand 

ce  qui  permet  de  produire  en  peu  de  temps  une  grandd 

vapeur. 


Fig.  3»i. 


1 


515.  Accessoires  de  la  chaudière.  —  Indicateurs  i 
de  l'eau  —  11  ne  faul  pas  que  le  niveau  de  l'eau  descende 
car  les  parois  de  la  chaudière  laissées  à  découvert  rougirai( 
pourrait  tlonner  lieu  à  une  explosion,  par  suite  d'une  ] 
presque  instantanée  d'une  grande  quantité  de  vapeur  ai 
d'une  nouvelle  introduction  d'eau. 


Tube  indicnlenr.  —  C'est  un  tube  en  cristal  qui  s'ajui 
tubulures  partant  l'une  du  bas,  l'autre  du  haut  de  la 
niveau  est  le  même  dans  le  tube  et  dans  la  chaudière.  • 


I 

onl 

i 


Flollear  (fig.  .'^33  et  334).  — Un  flotteur /"suspendu 
d'une  chaîne  monte  et  descend  en  même  temps  que  le  nivea 
A  l'autre  extrémité  de  la  chaîne  est  un  contre-poids  c, 
passe  sur  une  poulie  dont  l'axe  porte  une  aiguille  qui  s'in 
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I OD  dans  l'autre  suivant  que  le  niveau  est  inférieur  ou  supé- 
[  tinif  nu  uiveau  normal. 

Siipei  d'alarme.  —  Un  tlotteur  ferme  le  pied  du  sifUet  tant  que  le 
I  aivi'snde  l'eau  n'est  pas  descendu  au-dessous  d'une  certaine  limite. 
'  Si  le  flotteur  continue  à  descendre,  lu  vapeur  passe  dans  le  sifflet  et 
I  If  met  en  vibration. 

lodicateiirs  de  la  pression.  —  Un  manomètre  métallique  marque 
I  II  pression  de  la  vapeur. 

Stapape  de  sûreté  (Gg.  335).  —  Une  soupape  semblable  à  celle  de 
[  lu  marmite  de  Papin  s'ouvre  quand  la  pression  dépasse  la  limite  qui 
fconrieni  au  bon  fonctionne- 
,  Benl  et  permet  à  une  partie 
14  la  vapeur  do  s'échapper. 
ICost  nn    tronc   de    rAne  en 

brunie  B  fermant  une  tubulure 
[Gileiaclmudière.  Ce  tronc  rJe 

rtnese  termine  en  une  pointe 
I P  nuiinteime  par  un  levier  du 
jfleiuième  genre  mobile  autour  d'un  axe  fixe  0  et  chargé  à  son  extré- 

■nilo  libre  d'un  poids  P  calculé  d'après  la  surface  de  la  soupape  et  la 
LPiwsion  limite.  Dans  les  locomotives,  le  poids  est  remplacé  par  un 
ff««orl. 

Appareils  d'alimentation.  —  l/alimenlution  de  la  clraudiére  se 
*'»vecune  pompe  que  la  machine  met  elle-même  en  mouvement, 
"n  évite  la  dépense  de  force  qu'exige  le  fonctionnement  de  cette 
""•pe  p;ir  l'emploi  de  Vinjccteur  automoteur  Gi/furd.  L'eau  d'ali- 
*Dli»lioii  est  amenée  jusqu'au  fond  de  la  chaudière.  L'injecteur 
Miiurij  ggi  également  employé  dans  les  locomotives,  et  aspire  l'eau 
■    ^1  en  réserve  dans  le  tender. 


l 


Fig.  335. 


CONDENSEUR 


'ÏÇ.  Le  condenseur  est  un  récipient  hermétiquement  clos  où  de 

***  froide  arrive  constJimment  et  maintient  une  température  basse. 

*4il  que  si  l'on  fait  communiquer   deux   enceintes   pleines   de 

But  4  des  températures  différentes,  la  vapeur  prend  dans  les  deux 
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la  force  élastique  qui  correspond  à  la  température  de  l'enceiii 
plus  froide  (364).  D'après  cela,  au  moment  où  un  corps  <ie 
rempli  de  vapeur  est  mis  en  communication  avec  un  condenscq 
vapeur  s'y  précipite  et  s'y  condense,  ce  qui  fait  le  vide  sous  l'un 
faces  du  piston  et  permet  à  la  vapeur  qui  vient  de  la  chaudiè 
faire  avancer  le  piston  en  pressant  sur  l'autre  face. 

On  utilise  une  partie  de  \»  chaleur  dégagée  par  la  condent 
de  la  vapeur  en  puisant  dans  le  condenseur  l'eau  d'alimenUilioaj 
chaudière. 

MÉCANISME    MOTEUR 


517.  Corps  de  pompe.  —  Par  un  tube  A,  la  vapeur  se  re 
générateur  dans  un  cylindre  où  se  meut  un  piston  tourné  au  diaj 
du  cylindre.  Le  piston  est  Vonjane  actif  de  la  machine  à  vapeu 
corps  de  pompe  est  complètement  fermé  à  ses  deux  extrémités^ 
tige  du  piston  traverse  le  fond  supérieur  en  glissant  dans  unel 
k  étoupes  destinée  à  empêcher  les  fuites  de  vapeur. 

518.  Distribution  de  la  vapeur.  —  La  distribution  de 
vapeur  a  lieu  d'une  façon  uutomalique.  La  vapeur  venant  de 
chaudière   par  le  tube  A  pénétre  librement  dans  une  chambre 


^ 


-J- 


i(. 


Fig.  336.  Fig.  337. 

distribution  fixée  sur  le  côté  du  corps  de  pompe.  Sur  une  de 
de  cette  chambre  s'ouvrent  trois  canaux.  Deux,  a  et  ib,  conduise 
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Btrémitës  supérieure  et  inférieure  du  corps  de  pompe,  un  canal 
moyen  0  mène  au  condenseur.  Le  long  de  cette  face  glisse  d'un  mou- 
remeot  alternatif  une  capacité  semblable  à  un  tiroir  de  table  mis  en 
moaveraent  par  une  tige  /  et  recouNTanl  toujours  deux  ouvertures  à 
1»  fois  Ifig.  336). 

Fonctionnement  dn  tiroir.  —  Dans  la  figure  336,  le  tiroir  est  nu 
bas  de  sa  course,  la  vapeur  de  la  chaudière  se  rend  par  le  canal  supé- 
rieur d'admission  a  sur  la  face  supérieure  du  piston;  en  ménu'  temps, 
la  vapeur  située  au-dessous  du  piston  est  refoulée  par  le  canal  infé- 
rieur b  dans  la  cavité  du  tiroir  et  de  la,  par  le  canal  moyen  o,  passe  \ 
ao  condenseur. 

Dans  la  figure  337,  le  tiroir  a  dégagé  le  canal  inférieur,  b  reçoit 
de  la  chaudière  de  la  vapeur  qui  fait  remonter  le  pistou  ;  au  même 
moment,  par  le  canal  supérieur  a  et  la  cavité  o  du  tiroir,  l'accès  du 
condenseur  est  ouvert  à  la  vapeur  (jui  surmonte  le  piston.  Le  mouve- 
oeul  nllernalif  du  tiroir  est  produit  par  la  machine  au  moyen  d'un 
ucintrique  circulaire  fixé  sur  l'arbre  moteur  et  agissant  sur  la  tige  l. 


519.  Organe  de  transmission.  — Transformation  du  mouve- 
ment alternatif  du  piston  en  mouvement  de  rotation  continu. 


)3^— ^ 


y 


1.1 


o  tu  lie  r>rbni  Je  cooehe,  M  manivelle,  D  bielle,  n  articnUlion  dn  la  hielle  et  Ha  la 


''8*  iv  |ii«|jiD    —  C  ciirp»  île  |>uiiipo.  — 
'  Un,|,    _  V  »oUj,t.  —  B  régulalour   a, 


.  —  E  l'Xceiilrique.  —   S  bielle   Je  l'excentrtiiue, 
liuules,  —  A  tuyau  J'adœlstion  du  la  >aj>Fur. 
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Dans  les  machines  à  connexion  directe  (fig.  338;  la  tige  du  piston  est 
articulée  à  une  longue  barre  résistante  D  appelée  bielle  ;  la  bielle 
est  articulée  elle-même  à  l'extrémité  d'une  manivelle  M,  qui  est 
perpendiculaire  à  un  axe  de  rotation  O  appelé  arbre  de  couche  et  en 
détermine  le  mouvement. 

L'articulation  de  la  bielle  sur  la  tige  du  piston  se  fait  en  n  sur  un 
bloc  de  fer  dans  lequel  pénètre  l'extrémité  de  la  tige  :  ce  bloc  repose 
sur  des  barres  u,  parallèles  à  l'axe  du  cylindre  ou  glisiiiret  qui 
guident  son  mouvement. 

L'arbre  fait  un  tour  complet  pour  une  allée  et  venue  du  piston. 
L'arbre  porte  une  roue  massive  appelée  volant  et  une  poulie  sur 
laquelle  passe  une  courroie  sans  fin  qui  est  entraînée  par  la  poulie  et 
transmet  le  mouvement  aux  machines-outils. 

Balancier.  —  Dana  les  machines  à  basse  pression,  la  liaison  du  piston  à 
l'arbre  de  rotation  est  qucl(jucfois  plus  complexe.  Le  piston  moteur  agit  sur 
un  balancier  CC  :  c'est  un  levier  mobile  autour  d'un  axe  fixe  D;  il  transmet 

le  mouvement  du  piston  à  l'arbre     ■'iil 
C    _^ 


tournant  et  aux  pompes  &>*' 
nexées  au  condenseur  (fig.  339)- 
Comme  l'extrémité  C  du  balan* 
cier  décrit  un  arc  de  cercle,  1* 
tige  du  piston  est  reliée  au  bt- 
lancier  par  un  système  de  tringl** 
formant  un  parallilogram**^* 
articulé  dont  le  changement  <•* 
configuration  permet  &  la  tigr*'  ^ 
piston  de  no  pas  s'écarter  de  _•* 
ligne  droite.  L'autre  extréH*** 
C'  du  balancier  est  articulée  F**^ 
une  bielle  et  une  manivelle  a  '*''** 
l"i(;.  :<3'J.  l'arbre  qui  porte  le  volant  et     * 

poulie. 
Le  balancier  a<;it  sur  trois  pompes  :  1»  une  pompe  qui  injecte  une  pi  »-*'® 
d'eau  froide  dans  le  condenseur  ;  2»  la  pompe  d'épuisement  qui  extrait  l'^^ 
dissous  dégagé  de  l'eau  par  suite  de  la  faible  pression  dans  le  condenseur       _ 
dirige  dans  un  réservoir  l'eau  du  condenseur  échaulTéc  par  la  condensatit^ 
30  la  pompe  d'alimentation  qui  refoule  dans  la  chaudière  une  partie  de  l'e 
puisée  dans  le  réservoir. 

Excentrique.  —  Le  mouvement  de  va-et-vient  nécessaire  à 
distribution  de  In  vapeur  est  communiqué  à  la  tige  du  tiroir  par  u 
excentrique.  C'est  un  disque  circulaire  E   (fig.   340),    solidaire  d 
l'arbre  moteur,  mais  dont  le  centre  0'  ne  coïncide  pus  avec  l'axe 
de  l'arbru.  Ce  disque  est  entouré  par  un  collier  de  bronze  G  dan. 
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fm^i 


|Hlileai« 
P:  ce  hloci 


Poab 


Iwjuel  il  peul  lourner  en  glissant  et  qui  fait  corps  avec  une  bielle  S 
aiticuli'ecn  J  à  la  tige  du  tiroir.  Le  disque  E,  en  tournant  autour  de 
l'aie  de  l'arbre,  devrait  entraîner  le  collier,  mais  celui-ci  glisse  sur  le 
diiquoel  se  trouve  simplement  porté  tantât  un  peu  en  avant,  tantôt 
m  peu  en  arrière  '", 
Le  collier  passant  de  G  en  G',  l'extrémité  de  la  tige  du  tiroir  va  de 

s  J' 


J 


-iM0 


Fig.  340. 


M>  n»o« 

■«  poilus. 
Buté  C  4a  I 


'*nftx3»u 


Ji-n  J'.  Le  tiroir  est  ainsi  déplacé,  soit  dans  un  sens  soit  dans  l'autre, 
Achaipe  demi-révolution  de  l'axe  qui  correspond  soit  à  une  allée, 
wil  i  une  venue  du  piston. 

Volant.  —  Le  volant  est  une  grande  roue  en  fonte  V,  à  circonfé- 
rçnci'  irùs  lourde,  ajustée  ini  milieu  de  l'arbre  de  rotation.  Par  sa 
'"asse,  il  régularise  le  mouvement  de  la  machine  pour  des  variations 
oo  courte  durée,  soit  de  la  force  motrice,  soit  du  travail  effectué.  Par 
iMn|ilc,  si,  à  un  certain  moment,  en  raison  d'un  surcroTl  passager 
»*  tr.iYiu'l,  le  travail  résistant  devient  supérieur  au  travail  moteur, 
""*  variation  de  force  vive  équivalente  à  l'accroissement  de  tra- 
^"  53)  est  empruntée  aux  organes  de  la  machine.  Dans  ce  cas,  la 
''*'*vive  et  par  suite  la  vitesse  des  dilTérents  points  diminue,  mais 
*  '^Hesse  varie  peu  si  la  diniiiiulion  de  force  vive  se  répartit  sur  une 
**•»«  considérable. 

*^0  outre,  au  bout  de  la  course  du  ()istûn,  la  bielle  et  la  manivelle 

^•^  en  ligne  droite,  il  en  résulte  que  la  bielle  est  à  ce  moment  sans 

f**ou  sm-  la  manivelle  {point  mort],  mais  le  volant  intervient  par  sa 

^'i^se  acquise  pour  entraîner  les  organes  pendant  quelques  instants 

lêpasser  le  point  mort. 

■Régulateur  à  boules  (lig.  341).  —  Le  volant  serait  insuffisant 

^    **•■  régulariser  le  mouvement  si  les  variations  étaient  de  longue 

*^.  L'admission  de  la  vapeur  dans  le  corps  de  pompe  est  réglée 

*'»ïniitiquement  au  moyen  d'un  régulateur  ù  boules.  C'est  un  sys- 


^Jj!j  ^  Uell»  de  l'excaotrique  prcnJ  le  même  mouvomaot  qne  li  ello  était  artioaMa  i 
^*2'^Bit«  d'un»  mauivollc  ayant  pour  rayon  la  distabce  00'  da  l'axe  de  l'arbre  de 
^^*"*  •!  d«  l'axe  de  rexcentrii|ue. 
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Fig.  341. 


tème  de  deux  boules  pesantes  B  fixées  à  deux  tiges  mélalliqu 

articulées  en  un  point  a  d'un  axe  vertical.  Cet  axe  est  enirainë  pari 

mouvement  de  l'arbre  de  rotatio 
au  moyen  d'un  cordon  fel  de  deu 
roues  d'angle  r  et  r'.  Quand  l'arbi 
vient  à  tourner  plus  vile,  et  e 
même  temps  l'axe  du  régulateai 
les  boules  s'écartent  (un  corf 
tournant  autour  d'un  axe  s'éloigi 
en  effet  d'autant  plus  de  cet  a: 
que  la  vitesse  est  plus  grande).  I 
mouvement  verticnl  des  boules  e 
transmis  par  deux  tringles  n 
une  bague  mobile  h  qui  monte  « 
glissant  le  long  de  l'axe  durégul 
teur  el  entraîne  la  fermeture  pa 
tielle  d'une  valve  v  placée  dans 
tuyau  A  d'admission  de  la  vapec 

ce  qui  détermine  une  diminution  de  la  force  motrice  et  un  ralenti 

sèment. 


DETENTE 


520.  Si  la  communication  du  corps  de  pompe  avec  la  clinudii 
restait  établie  pendant  la  course  entière  du  piston,  la  vapeur  inti 
duile  dans  le  corps  de  pompe  posséderait  à  lu  fin  la  même  fo 
élastique  qu'au  début  :  la  force  élastique  correspondant  à  la  tempe 
ture  T.  En  pénétrant  dans  le  condenseur  de  température  /,  la  vapi 
s'y  précipiterait  en  perdant  immédiatement  toute  la  diffcrenc 
forces  élastiijues  do  T  à  t. 

I,a  détente  a  pour  objet  d'augmenter  le  travail  produit  pa 
quantité  déterminée  de  vapeur  en  ne  laissant  ouvert  le  canal  d'adn 
sion  (inférieur  ou  supérieur)  que /leHt/anf  une  fraction  de  la  courte 
piston.  La  vapeur  du  corps  de  pompe,  isolée  de  la  chaudière,  conti: 
à  pousser  le  piston  en  se  détendant.  ■ 

Gain  de  travail  par  la  détente.  —  Supposons  que  la  comi 
nication  de  la  chaudière  avec  le  corps  de  pompe  soit  interceptée  qui 
le  piston  est  au  milieu  de  sa  course  ascendante  ou  descendante,  le  t 
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mil  fourni  pendant  la  première  moitié  de  son  trajet  est  ^  SL  [p  —  p'), 

S  surface  de  base  du  piston,  L  longueur  de  la  course,  p — p'  diiïé- 
renc«  des  forces  élastiques  de  la  vapeur  sur  les  deux  faces  du  piston. 
Pimdant  la  seconde  moitié  du  trajet,  le  volume  de  la  vapeur  isolée 
lu^eoto  et  sa  force  élastique  diminue.  Lorsque  la  vapeur  occupe 
lont  le  cylindre,  sa  force  élastique  n  baissé  de  moitié.  Le  travail  pen- 
dant cette  seconde  moitié  de  la  course  a  une  mesure  comprise  entre 

|sL(p-p)el    IsL  (£-/,'). 

Le  travail  susceptible  d'être  utilisé  à  chaque  coup  de  piston  est 
•^^'lemment  plus  petit  que  si  la  vapeur  agissait  ù  pleine  pression 


»r 


il 


r^- 


Fig.  3tî. 

Iifndanl  la  course  entière  du  piston  ;  mais,  pour  une  même  dépense  de 
jtipeur  (et  par  consr-quent  de  combustible),  on  gagne  tout  le  travail 
y/ftciaé  pendant  Ut  détente.  On  rvite  en  outre  les  chocs  qui  auraient 
lom  à  la  (in  de  la  course  du  piston  si  sa  vitesse  ne  diminuait  pas. 
M  détente  est  réglée  par  le  tiroir  dont  un  prolongement  en  ^faillie 
'*ta'rf'[fig.342),  appelé  recouwremen/,  intercepte  la  communication 
1^  la  chaudière  quand  le  piston  a  parcouru  une  partie  de  sa  course. 


DIVERS    TYPES    DE    MACHINES    A    VAPEUB 


^I.  S  étant  la  section  du  [tiston,  p  la  pression  de  la  vapeur  par 
"'mètre  carré  sur  l'une   des  faces  du  piston,  p'  la  pression  sur 
'"tt^  face,  la  force  qui  déplace  le  piston  est    S  {p  — />'). 
r*-**  diverses  machines  diffèrent  par  lu  valeur  de/»'. 
l      ^lachines  à  haute  pression,  où  p  dépasse  5  atmosphères  :  il 
■    pas  de  condenseur,  la  vapeur  se   perd  dans  l'atmosphère; 
I  atmosphère.  Les  locomobiles  et  les  locomotives  fonctionnent 
ttndenseur. 
lachines  à  basse  pression.  Si  la  face  du  |iiston  opposi'e  à 
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celle  où  agit  la  vapeur  supportait  la  pression  atmosphérique, 
n'utiliserait  qu'une  partie  de  la  force  de  la  vapeur.  Avec  une  près 
de  3  atmosphères  dans  la  chaudière,  la  force  qui  déplacerait  le  pii 
ne  serait  que  de  deux  atmosphères.  Il  est  donc  avantageux 
condenser  la  vapeur  à  une  pression  />'  inférieure  à  la  presi 
atmosphérique.  L'emploi  du  condenseur  est  alors  habituel,  p'  es 
force  élastique  dans  le  condenseur. 
Prenons    S  r=  2000""    et   />  =  3  atmosphères. 

;>S  =  3  .  1033  .  2000  en  grammes. 

Si  la  température  du  condenseur  est  de  45",      p'  r=z-^  d'atmos; 
jo'S  =  103,3  .  2000. 

S  (p  — /)')  —  2000  [3  .  1033  —  103,3]  en  grammes. 

2000  .  981  [3  .  1033  —  103,3]  en  dynes. 

Pour  un  déplacement  L  du  piston  à  pleine  pression,  le  tra' 
moteur  sera  SL  [p  — />')  ;  L  étant  exprimé  en  centimètres  et  S  (/>- 
en  dynes,  SL  (/>  — />')  représente  des  ergs. 

Comme  la  pression  est  faible  dans  les  machines  à  basse  pressi 
on  augmente  la  force  de  la  machine  en  augmentant  la  surface 
piston.  Les  dimensions  des  autres  organes  croissent  en  même  ten 
ce  qui  rend  encombrantes  et  coûteuses  les  machines  à  basse  pressi 
Il  faut  en  outre  dans  ce  cas  disposer  d'une  source  d'eau  froide  p 
refroidir  le  condenseur;  enfin  il  est  indispensable  d'emplc 
des  pompes  pour  extraire  du  condenseur  l'excès  d'eau  et  les  gaz 
se  dégagent  de  l'eau  devenue  chaude. 


PUISSANCE    —    RENDEMENT 

522.  Puissance.  —  On  appelle  puissance  d'une  machine  le  Ira 
qu'elle  peut  fournir  en  une  seconde  ou  le  quotient  du  travail  pa 
temps  pendant  lequel  il  a  été  effectué.  L'unité  industrielle  de  p 
sance  est  le  cheval-vapeur  :  75  kilogrammes  par  seconde.  L'u 
théorique  de  puissance  serait  la  puissance  d'un  moteur  produisan 
erg  par  seconde.  Le  watt  ou  unité  pratique  est  la  puissance  ( 
moteur  produisant  un  joule  ou  10^  ergs  par  seconde. 
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I'd  kilogrammclre  vnul  ù  Paris  'J.SI  .  10'  ergs  ou  près  de  10  jouk-s. 
l'u  clieval-viipeur  vaut  736  walls. 

523.  Rendement.  —  Dans  une  machine  quelconque  la  Iransfor- 
niâlion  de  l'énergie  ne  s'effectue  jamais  sans  perte;  celle  jierte  ne 
provient  pas  ij'une  annulation  véritable  <l'énergie,  ce  qui  ne  peut 
avoir  lieu  505),  mais  elle  est  due  à  une  apparition  d'énergie  en 
iliver»  points  sous  dos  formes  inutilisables.  Une  machine  à  vajieur  est 

I  tn  Iriuisformateur  qui  ne  convertit  en   travail  qu'une  fraction  de  la 

I  dialeor  dépensée  pour  son  fonctionnement. 

Une  partie  de  l'énergie  calorifique  développée  par  le  combustible 
i&spiimtt  par  rayonnement  ou  s'échappe  dans  la  cheminée  avec  les 
gn  lie  la  combustion  ;  une  partie  de  la  chaleur  possédée  par  la  vapeur 
i  m  sortie  de  la  chaudière  passe  dans  le  condenseur,  une  partie  seu- 
lenieDl  lit-  la  chaleur  de  la  vapeur  est  convertie  en  travail  cl  disparaît 
lummr  chaleur,  enfin  une  fraction  du  travail  effectué  est  elle-même 
absorWe  par  les  mécanismes  qui  transforment  le  mouvement  aller- 
Mtifilii  piston  en  mouvement  de  rotation. 
Ij;  rendemenl  indiislriel  est  le  rajiport  entre  le  travail  utile  t  mesuré 

|m  frein"'  sur  l'arbre  de  couche  et  le  travail  EQ  équivalent  à  la 

rmlcur  dégagée  par  la  dépense  de  combustible  pendant  le  môme 

[tenps.  C'est   ^■ 

Désignons  par  Q'  la  chaleur  de  la  vapeur  qui  entre  dans  le  corps 
•■f  pompe,  par  t'  le  travail  effectué  par  celte  vapeur  sur  le  piston. 

'Nous  pouvons  exprimer  le  rapport  ^^  de  la  manière  suivante  : 
T    _Q'    jr^    1 

lïQ~g  '  i:n'  "t'" 

^■acun  des  rapports  du  deuxième  membre  représente  un  rende- 
[Benl  spécial. 

Q' 

0"e8thj  fraction  de  la  chaleur  du  foyer  communiquée  à  la  yapeur. 

^1  est  la  fraction  de  la  chaleur  de  la  vapeur  qui  est  convertie  en 
I    *'*''  effectué  par  le  piston. 


J  '     "  fi-fin  ilynamumtlrique  est  ud  miScanisme  »y«nt  pour  ol>jol  do  remplacer  paruD 
"*  froltrcnent,  aisé  U  évalnor,  le  travail  abiorlié  par  les  outils  ù  conduire. 
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—,  est  la  fraction  du  travail  du  piston  qui  est  transmise  à  l't 

de  couche,  c'est  un  rendement  mécanique  qui  dépend  de  la  constru 
lion  du  inuteur. 


I 


I"  Q'  est  notablemeuL  inférieur  à  Q,  la  chaudière  est  chauRea 
l'ej;lérieur,  il  n'y  a  qu'une  partie  de  la  chaleur  du  combustible  qui  o 
cédée  à  la  vapeur,  une  partie  est  perdue  par  suite  de  la  productio 
d'escarbilles,  une  partie  est  perdue  par  rayonnement,  une  part 
s'échappe  avec  les  gaz  de  la  combustion. 

2"  T  est  inférieur  à  t',  car  le  travail  effectue  par  le  piston  est  e 
partie  absorbé  par  les  mécanismes  qui  transforment  lo  mouvemei 
alternatif  du  piston  en  mouvement  de  rotation  continu. 


w 


est  nécessairement  inférieur  à  l'unité.  En  voici  la  raiso: 


Quand  une  machine  à  vapeur  fonctionne  régulièrement,  une  part 
de  la  chaleur  Q'  possédée  par  la  vapeur  à  sa  sortie  de  la  chaudiè 
passe  dans  le  condenseur  ou  dans  le  milieu  ambiant,  une  autre  part 
se  transforme  en  travail  t'  et  disparaît  comme  chaleur.  Le  travi 
fourni  par  une  machine  à  vapeur  a  pour  origine  cette  conversion  i 
la  chaleur  en  travail  mécanique'''.  m 

Il  résulte  d'un  théorème  appelé  principe  de  Caxnot  que  la  vui 

maximum  du  coellicient  économique  ^^,  d'un  moteur  thermique  qu 

conque  est  indépendante  de  l'agent  qui  pousse  le  piston  (vapeur,  g 
ou  autre),  et  nu  dépend  que  des  tem[>ératures  de  la  chaudière  et( 
condenseur  ;  t  étant  la  température  de  la  source  chaude  (chaudièn 
l' la  température  de  la  source  froide  (condenseur),  celle  valeur  ma: 

mum  est  égale  à  ^-^       ^-  M 

Pour  la  vapeur  d'eau,  à  cause  de  la  rapidité  avec  laquelle  la  m 
élastique  croît  avec  la  température  et  de  la  limite  de  résistance  c 
récipients   métalliques,  t  ne  peut  guère  dépasser  200°.  Suppose 


t  =  200,     t'  =  30 


t—t' 


473      "' 


273  -I-  < 
Le  rendement  industriel  est  donc  le  produit  de  trois  facteurs  in 


(1)  C'eut  la  coelGcient  spdciol  rrr-  ijui  aëU  évaluii  par  Hirn  (498]  :  tes  expériec 

ont  montré  que  laquantitii  do  cbalcur  qui  disparait  oat  proportiounalle  aa  travail  prod 
{'!)  Dans  lus  moteurs  à  gaz  ou  dans,  les  macbioes  &  vapeur  surchaufTée  qui  fonctioni 

entre  dei  liinitet  de  température  plus  élotgnéei,  lo  rapport  ^^  peut  prendre  une  val 

lopérieuro. 
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r^onàrunilé.  Si  lu  machine  était  parfaite,  toute  l'énergie  du  com- 
bustible serait  emmagasinée  par  la  vapeur,  on  aurait  jy  =  1  ■  pendant 
le  iliplacement  du  piston,  une  partie  de  cette  énergie  serait  convertie 
BD  Iravail  intégralement  réalisable,  et  on  aurait  -,  =  I  ;  mais  ^^y 
ftnit  toujours  inférieur  à  l'unité,  à  cause  de  la  chaleur  abandonnée 
111  condenseur;  le  rapport  r^  serait  alors  égal  à  -crr-r,  et  ne  pour- 

I  nit  dépasser  0,36,  pour  les  limites  de  température  que  nous  avons 
admises  plus  haut. 

Duu  ime  machine  à  vapeur  le  piston  et  la  vapeur  reviennent  périodique- 
Benl  ft  li'ur  Otât  itiitial.  La  sCrie  des  transformations  suhii-s  par  la  vapeur 
eoutiiue  une  courbe  fermée  appelée  cycle.  Pour  une  machine  thermique 
^Qclconqae,  à  vapeur  ou  autre,  Carnot  a  fait  connutre  un  cycle  dont  le  coef- 


ûcient  6;oaomique  f^rr-,  est  maximum.  C'est  &  ce  cycle  spécial  que  s'ap- 

--.,       •  Mais  c'est  un  cycle  idéal,  qui  n'est 


pliqu*  le  cnedicient  économique  ^pp. 


pu  niroureuscment  réalisable,  mais  dont  on  peut  seulement  chercher  à  se 
1  fïpprochcr  le  plus  possible. 
Pntiifuement,  les  machines  à  vapeur  ne  peuvent  décrire  qu'un  cycle  de 

C*rnoi  imparfait,  et  le  coefficient  économique  de  leur  cycle  r^j^  est  toujours 
mi^ncur  au  coefiîcient  économique  maximum. 

t'O  rendement    industriel    des    machines    à  vapeur   ne  dépasse 

PasO.t. 

C&lciU  de  la  dépense  de  combustible.  —  1  gramme  de  charbon 
déf^age  en  brùlaul  8  Calories,  ce  qui  correspond  à  8.4'33  kgmè- 
'fw.  Une  machine  d'un  cheval-vapeur  produit  en  une  heure 
|'i-WJ.6Û  kgmèlres.  Si  toute  la  chaleur  du  charbon  était  convertie 
wi  Iravail,  la  dépense  en  charhun  d'une  machine  d'un  cheval-vapeur 

***''  ^^  — ù  i-^k     grammes  par  heure,  environ  80.  Si  le  rendement 

\**^  îîj,  la  dépense  sera  de  800  grammes. 

924.  Machines  à  gaz. —  On  appelle  machines  à  gaz  (ou  machines 
'gaz  tonnant)  des  machines  dont  le  travail  est  emprunté  à  l'énergie 
''*  Is  combustion  d'un  mélange  de  gaz  ou  vapeur  combustible  el  d'air,    , 
"^  l'air  est  eu  grand  excès.  La  combustion  se  fait  dans  le  corps  de 

il'onipe  lui-même,  le  chauiïage  est  donc  interne  au  lieu  d'être  externe 

l'omnie  dons  la  machine  ii  vapeur. 

26 
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En  faisant  le  vide  derrière  lui,  quand  la  machine  est  lancée, 
piston  aspire  le  gaz  combustible  et  l'air.  Lorsque  le  piston  se  troa 
en  un  point  déterminé  de  sa  course,  un  tiroir  distributeur  qui  avi 
permis  l'entrée  du  mélange  gazeux  ferme  les  orifices  d'admission  ; 
ce  moment,  on  produit  l'inflammation  qui  donne  naissance  à  un 
pression  de  plusieurs  atmosphères.  Le  tiroir  détermine  ensuite  l'éva 
cuation  des  produits  de  la  combustion.  fl 

Le  mode  d'inflammation  du  mélange  est  variable.  Dans  la  macliin' 
Lenoir,  elle  a  lieu  par  l'étincelle  d'une  petite  bobine  de  Ruhmko 
dans  la  machine  Otto,  elle  se  fait  par  un  bec  de  gaz  allumé. 

Les  machines  à  gaz  sont  très  avantageuses  pour  les  traratc 
intermittents,  car  il  sulTit  de  quelques  minutes  pour  établir  leu 
fonctionnement  régulier.  Leur  rendement  est  en  outre  notablemu) 
supérieur  à  celui  des  machines  à  vapeur.  Il  atteint  0,50.  fl 

Applications.  —  1°  Combian  de  grammes  d'eau  A  100°  pourrait-on  réduire  * 
vapoar  à  la  mime  tepipiSriitaro  avuc  la  chaleur  dégagée  par  lu  combustion  de  i  gniafi 
de  charbon? 

2*  Une  machine  de  20  ehevuuz-vapeur  consomme  '>6  kilogrammes  de  cbarbea  p^ 
heure  ;  quel  est  son  rendement? 

3*  Quel  est  le  rendement  d'une  machine  thermique  qui  consomme  10  kilogramoiM  < 
charbon  par  heure  et  élèvo  dans  le  mâmo  temps  30  mètres  cubes  d'eau  à  la  hauteur  * 
50  mètres? 

4*  Quelle  est  la  grandeur  de  la  prosision  exorcise  par  la  vapeur  d'oan  à  lôS"  ter  n 
«nrface  do  1  mètre  carré?  A  i:>3",  la  force  élastique  maximum  de  la  vapear  d'eau  * 
de  5  atmosphères. 

5*  Un  pistou  de  20  décimètres  carrés  de  surface  est  poussé  sur  une  de  ses  iaees  p 
do  la  vapeur  à  5  atmosphères  de  pression  et  sur  l'autre  par  la  pression  atmosphértq* 
La  course  du  piston  est  do  btt  ceatimè(re!i.  Quel  est  le  travail  ofTectué  par  le  pi>* 
pendant  sa  course? 

6*  Les  bras  du  levier  d'une  soupape  de  sflrrti  ont  :i  centimètres  et  bi  centimètres  : 
l'extrémité  du  long  bras  est  suspendu  un  poids  de  <0  kilogrammes  Si  la  surface  d9 
soupape  est  do  il  centimètres  cnrn's,  iguclle  pression  en  almosplières  devra  diftt^- 
lu  vapeur  d'eau  dans  la  chaudière  p«ur  que  la  soupape  s'ouvre? 


HISTORIQUE 


525.  Thermomètres.  —  L'inveiUioii  liu  thermomètro  |datc  de  lu  fin  di 
xw  siècle  ;  h  cause  de  la  grande  dilatibilitO  des  gaz,  les  premiers  thenno 
mètres,  et  en  particulier  celui  de  Galilée,  furent  des  thermomètres  &  air 
c'étaient  plutôt  des  thermoscopes.  Les  Acadrmicieiis  de  Florence  (1557-1566 
firent  usa;<e  de  tliermométres  à  alcool  ;  ils  étaient  tous  identiques.  C'est  k  l 
fin  du  xvn"  siècle  cjue  le  mercure  fut  substitué  à  l'alcool  et  que  la  grad 
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IIOD  tr  Qi  avec  des  points  fixes.  Les  perfectionnements  sucoessivemeni  «p- 
]  font*  k  la  construction  des  thermomètres  sont  spCcialcmont  dus  k  Fahfenheit 

(1735)  «  A  Deluc  (lin  du  x  viir  siècle).  Dulong  et  Petit,  puis  ReijnauU,  fircnl 
VrMorUr  lo»  avantages  des  tliermom(-tres  à  gaz  pour  les  mesures  de  pré- 
I  otion, 

DiUtAtions.  —  Le  pyromëtre  A.  cadran  a\'ait  été  employé  par  Mtaschcn- 

\iroektt  la  comparaison  des  dilnlatiims  linéaires  des  solides;  en  1778,  Laroi- 

'  ùr  id  Laplaee  imaginent   une  disposition   analogue,  plus  sensible  et  plus 

ftitim  Eii  1816,  Dulong  et  Petit  mesurent  la  dilatation  absolue  du  mercure. 

KniSïï,  Deuprelt  fixe  à  4"  la  température  du  maximum  de  densité  de  l'eau. 

En  1703,  Amontona  avait   reconnu  que  de  0>  a  tÛJ*  la  force  élastique  d'une 

musc  d'air  augmentait  d'un  tiers  sous  volume  constant;  les  recherches  de 

Gay-Liuiac  iur  ta  dilatation  des  gaz  datent  de  1807;  les  mesures  précises 

itBudberg,  professeur  à  L'psal  (1835|,  et  de  RegnauU  (18401,  fixent  d'une 

Il  Jtllnitive  le  coefficient  de  dilatation  de  l'air  sec. 

Vapears.  —  Les  forces  élastiques  maxima  de  la  vapeur  d'eau  de  0"  ii 
ICO*onttié  mesurées  [lar  Dalton  sur  un  baromètre  à  vapeur;  Betjnault,  en 
IMl,  les  détermine  avec  une  extrême  exactitude  jusqu'aux  limites  où  la  va- 
ptiir  pcui  être  utilisée  industriellement.  Les  nombres  do  Magnus,  de  Berlin, 
H'I'i's  ft  la  même  date,  s'accordent  avec  ceux  de  BegnauU.  Dalton  montre 
TXmIoi  du  mélange  des  gaz  s'applique  à  un  mélange  de  gaz  et  de  vapeur, 
di»cun  des  éléments  se  comportant  comme  s'il  était  seul. 

Aa  oommencement  de  ce  sièrle,  Moiige  avait  liquéfié  l'acide  sulfureux  en 
"  t*fr<PHlis3ant  ;  par  la  compression  et  le  refroidissement  ciunbinés,  Faraday 
"«Il  réussi  ili  liquéfier  la  plupart  des  gaz  connus  ;  six  avaieni  résisté,  on  les 
"ï'i  appriéa  permanents.  En  1869,  Andrews,  professeur  a  Delfast,  déduit 
w  l'^tuile  de  l'aride  carbonique  l'existence  d'une  température  critique  au- 
'"••m  de  laquelle  un  gaz  ne  peut  plus  exister  A  l'état  liquide,  si  puissante 
l"»  «oit  la  pression  a  Iui]uelle  il  est  soumis.  En  1877,  Caitletet  utilise 
'  ««issemcnt  considénihle  de  température  di'i  à  la  détente  d'un  gnz  pour 
""'ncr  chacun  des  gaz  permanents  au-dessous  de  son  point  critique  et  le 
lilnéOcr. 

'■*  force  d'expansion  de  la  vapeur  d'eau  était  ('«mnue  d'//^roti  d'Alfxun- 
■"*.'  en  1013,  Salomon  de  Caua  songe  à  l'uliliser.  La  première  machine  où 
•  « 'ircc  élastique  de  la  vapeur  ait  servi  a  pousser  un  piston  est  due  à  Dent* 
"fin  (lOiJO)  Elle  était  à  simple  effet;  la  pression  atmosphérique  produi.sait 
"fttour  du  piston.  La  machine  à  double  efTet  fut  créée  par  Watt  (de  1760 
'  tSOO)  qui  énunça  le  principe  de  la  paroi  froide,  Gt  usage  d'un  condenseur 
''f*»r*  du  corps  de  pompe,  inventa  le  tiroir,  la  manivelle,  le  parallélogramme 

Kinicitlii,  employa  la  détente.  La  chaudière  tubulaire,  qui  a  permis  de  réaliser 

■  I»  locomoiive,  est  due  d  Seguin. 

H    >Wi  Carnot.  en  1824,  fixa  les  conditions  dont  dépend  le  rendement  d'un 

"«""icurilaTmique. 

Cklorim^trie.  —  l'a  méthode  des  Mélanges  est  due  à  Black.  Regnault 
r'*  («rfei-tionnée  et  a  apporté   dans  les  déterminations  calorimétriques  sa 
rhftbitaelle 
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équivalent  mécanique  de  la  chaleur.  —  Rumford,  frappé  de 
chauflement  considérable  que  produit  le  forage  des  canons,  fut  le  prei 
qui  mesura  la  chaleur  développée  dans  le  frottement  ("1799);  mais  il  n'év 
pas  le  travail  dépensé.  En  -1842,  un  médecin  d'Heilbronn,  /.  R.  Ma 
énonce  nettement  le  principe  de  l'équivalence  de  la  chaleur  et  du  travail 
fait  ressortir  les  conséquences  multiples  et  calcule  correctement  l'équiva 
mécanique  de  la  calorie.  Joule,  de  Manchester,  fît,  en  1843,  ses  premii 
expériences  pour  mesurer  l'équivalent  mécanique  de  la  calorie  ;  sa  détei 
nation  par  le  frottement  de  l'eau  date  de  1849.  Vers  1850,  Him,  de  Coin 
fait  servir  une  machine  à  vapeur  industrielle  à  la  même  détermination. 

Hdmholtz  (1847),  W.  Thomson  et  surtout  Clausius,  professeur  à  Bonn, 
s'appuyant  sur  le  principe  énoncé  par  Mayer  et  sur  les  travaux  relatib  t 
machines  thermiques  de  Sadi  Camot,  établissent  la  théorie  mécanique  dt 
chaleur  et  développent  dans  toutes  les  branches  de  la  physique  les  con 
quences  du  principe  de  la  conservation  de  l'énergie. 

Rayonnement  calorifique.  —  L'étude  du  rayonnement  calorijiq 
entreprise  au  commencement  du  xix"  siècle  par  Leslie,  professeur  à  Edi 
bourg,  est  poursuivie  en  France  par  l'Italien  Melloni  qui  imagine  le  then 
multiplicateur,  découvre  les  propriétés  du  sel  gemme,  sépare  les  rayons 
chaleur  de  diverses  réfrangibilités  et  fait  connaître  un  grand  nombre  de  fi 
nouveaux,  principalement  sur  les  rayons  caloriGques  obscurs. 
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526.  Ou  ajipclle  sons  les  sensations  que  nous  percevons  par  le 
D«ff  amiilif  à  l'état  physiologique  :  elles  résiillenl  habiluellenienl  de  la 
'«nsmission  à  l'oreille  de  mouvements  dont  sont  animés  des  corps 
wlérieurs. 

Tout  corps  sonore,  c'esl-h-dire  tout  cor[is  qui  fait  éprouver  à 
«Oreille  lu  sensation  du  son  est  le  siège  de  mouvements  oscillatoires 
viidogiies  à  ceux  du  pendule,  mais  reproduits  à  des  intervalles  très 
"•Pprochés  et  nommés  vihraiions. 

^acoustique  a  pour  objet  l'étude  des  mouvements  vibratoires 
"Oûores,  de  leur  production,  de  leur  profiagalion  el  des  relations  qui 
Misienl  entre  les  conditions  de  ces  mouvements  et  les  modifications 
''8  la  sensation. 

527.  Mouvement  vibratoire  d'un  corps  élastique.  —  On 

'J'I't^'lt-'  mouvement  vibratoire  un  mouvement  dans  lequel  les  raolé- 
'^*'Ie»i  d'un  corps  élaslitfuc  écartées  de  leur  position  d'équilibre  y 


Fig.  343. 


,     ^'ennent    quand    cesse    l'action   qui    les  en    avait   éloignées,  la 

Passent  en  vertu  de  leur  vitesse  acquise  et  exécutent  entre  des  posi- 

^"^s  extrêmes  des  excursions  périodiques  ou  oscillations.    Une 

^^^lation  complète  est  le  double  mouvement  d'aller  et  de  retour  de 

^'  en  x\"  cl  de  A"  en  A'  (fig.  343).  L'amplitude  est  la  distance  A'  A" 

m^*  positions  extrêmes. 
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La  vitesse  d'une  molécule  vibrante  est  nulle  aux  extrémités  A' 
A"  de  son  excursion  ;  elle  est  maximum  au  milieu  A,  c'est-à-dire  i 
point  qu'elle  occupait  dans  sa  position  de  repos.  En  un  même  point  i 
la  trajectoire  A' A",  la  vitesse  a  des  valeurs  égales  et  opposées  suiva. 
qu'on  observe  l'aller  ou  le  retour  de  la  molécule. 


Fig.  344. 

.  Tant  que  les  déplacements  restent  petits,  ces  oscillations  so 
isochrones  ou  d'égale  durée,  c'est-à-dire  que  leur  durée  est  ind 
pendante  de  l'écart. 
La  période  T  est  la  durée  d'une  oscillation  complète  ou  le  tem 


Fig.  345. 

qui  sépare  deux  passages  consécutifs  du  corps  vibrant  par  la  mè 
position  avec  des  vitesses  de  même  sens.  Si  N  représente  le  nomi 

d'oscillations  complètes  ou  de  vibrations  par  seconde,  on  a  :    T  =: 

ou    NT=1. 

Le  mouvement  vibratoire  le  plus  simple  est  un  mouvement  pen 
laire  (111).  La  courbe  représentative  de  ce  mouvement  à  des  insta 
successifs  est  une  sinusoïde  (6g.  344 j. 

La  forme  peut  être  différente  (fig.  345). 


528.   Mouvement   vibratoire  des    corps  sonores.   — 

nombreuses  expériences  prouvent  que  toutes  les  fois  que  l'ore 
éprouve  la  sensation  d'un  son,  le  corps  sonore  est  le  siège  d'un  m 
vement  vibratoire. 
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1"  Soil  une  lame  d'acier  ayant  une  extrémité  libre  D,  et  fixée 
«n  C  entre  les  mâchoires  d'un    étau   (fig.   346)  ;   si   l'on   infléchit 
I«trémité  D  et  qu'on  l'abandonne  ensuite,  elle  revient  à  la  direc- 
lioii  verticale,  la  dépasse  en  vertu  de  sa  vi- 
icsse  ocquise  et  exécute  de  part  et  d'autre 
•les  mouvements  de  va-et-vient.  Toutes  les 
/Mrcicules  exécutent  leurs  oscillations  dans 
le  même  temps,  l'amplitude  seule  diffère  avec 
!«  distiince  à  l'extrémité  (ixe.    Lorsque  la 
I  Imk»  est   longue,    nous    voyons  les   vibra- 
f  lions  et   nous  pouvons    les    compter,   mais 
(mus  n'entendons  alors  aucun  son.  Le  nom- 
bre   de  vibrations   par   seconde  croît   quand 
ion    riiccourcit  la  lame  et  il  arrive  un  mo- 
itoù  l'oreille  perçoit  un  son.  A  ce  mo- 
Inent,  les   vibrations   ne  peuvent  plus    être 
>mplées    directement    parce     qu'elles     ont 
î|>Jirement    une    durée   trop    courte,  et    la 
tme  est  vue  simultanément  dans  toutes  ses 
>siiioDs    par  suite    de   la   persistance  des 
[injjiressions  sur  la   rétine    (735).    Le  mou- 
BfSent    vibratoire    d'une    lame    métallique 
I  Produit  donc  un  son  quand  il  est  sulTisam- 
"^înt  rapide. 

'^  Ed  pinçant  une  corde  élastique  tendue  MN,  de  façon  à  la 
■"*  résonner,  nous  la  mettons  dans  un  état  vibratoire  rendu 
"••ble  par   la   forme  qu'elle   prend.   La  rapidité  des  vibrations  ne 


Fij{.  318. 


Fig.  S47. 


nettant  j'as  de  distinguer  la  corde  dans  ses  diverses  positions, 
'  "'il  la  voit  à  la  fois  dans  toutes  sous  l'aspect  d'un  fuseau  renflé 
«OD  milieu  [fig.  347). 

3"  De  la  (inroi  d'une  cloche  dont  on  a  attaqui-  les  bords  avec  un 

Iwclioi  A  et  qui  rend  un  son,  approchons  une  pointe  fine  soutenue  par 

■'>  lup^iort  C  :  les  chocs  successifs  de  la  paroi  contre  la  pointe  attes- 

^tles  déplacements  périodi(|ues  de  la  cloche.  Une  petite  balle  sou- 
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pkquo    de    verre    enfumée    P,    on    obtient    une    ligne 
conlinae    et     très     régulière'    dont     chaque    dent 
nneipimd     à     une     vibration     du    cnrps    sonore 

(fip.  m]. 

d'  Dans  les  instruments  à  vent,  le  corps  sonore 
est  une  mnsse  gazeuse.  Montons  sur  une  soufTlerie 
un  tuyau  dont  l'une  des  parois  est  en  verre  et  fai- 
»ns-le  parler.  Si  nous  descendons  à  l'intérieur  une 
mcmbrnne  S  tendue  sur  un  anneau  do  bois  et  sou- 
tenue p;ir  un  fil,  les  vibrations  de  l'air  se  trans- 
niellent à  la  membrane  dont  le  mouvement  fait 
MUliller  des  grains  de  sable  déposés  à  sa  surface 
%.351). 


Dn  corps  ne  peut  vibrer  que  s'il  est  élastique, 

c'est-à-dire  susceptible  de  revenir  à  sa  position  d'>'- 
({nilibro  quand  on  l'en  a  écarlé;  un  corps  n'est  donc 
miKre  que  t'il  est  élastique. 


529.  Transmission    d'un    mouvement   vi- 

•iratoire.   —   11  ne  sullil   pas    ijunn    corps  soit 

•uimé    d'un    mouvement   vibratoire   pour  qu'il    y 

*it  impression  sur  l'oreille,  il  faut  encore  que  le 

torpg  sonore   soit   mis   en    relation   avec   l'oreille 

P*''  on  milieu   élastique  ou  par    une    succession  '''K  ^M 

•niDlorrompue    de    milieux    élasliques,    entrant    en    vibration 

"^*p«t)les  de  transmettre   le   mouvement  <le  proche  en 

ffoche. 

"D  démontre  que  l'aiV  transmet  les  vibrations  en  vi- 
*f*a<  tiiiméme,  en  plaçant  sur  le  Iriijel  des  vibrations 


d' 


""  timbre  une  membrane  mince  M,    tendue  sur  un 


"dre  vertical  C  et  le  long  de  laquelle  est  suspendu  un 
*"dule  a  [fig.  352).  Par  l'intermédiaire  de  l'air,  la  meni- 
Bfanei  prend  le  même  mouvement  vibratoire  que  le  corps 
""ore  et  le  communique  au  pendule. 
***8  corps  solides  durs  transmettent  bien  les  vibra- 
des  corps  sonores.  Si  l'on  place  l'oreille  à  l'une 
(trémités  d'une  longue  poutre,  on  entend  le  faible 
''l  produit  à  l'autre  extrémité  par  le  grattement  d'une 
'^S'c.    De  même,    des    chocs    produits  sur  un   lit 
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télégraphique  sont  perçus  à  une  grande  distance  par  l'oreille  ap| 
quée  sur  le  (il. 

La  transmission  du  son  s'opère  aussi  par  l'intermédiaire  i 
liquides.  Un  plongeur  entend  parfaitement  les  bruits  produits  d 
l'eau  ou  sur  le  rivage.  Les  poissons  s'enfuient  au  moindre  bruit. 

Les  corps  solides  dépourvus  d'élasticité,  tels  que  le  duvet,  les  i 
peries,  les  corps  mous  éteignent  presque  complètement  le  son. 

En  résumé,  un  milieu  élastique  pondérable  est  nécessaire  pour  i 
blir  un  rapport  entre  le  corps  vibrant  et  l'organe  de  l'ouïe.  Quand 
milieu  fait  défaut,  les  vibrations  du  corps  sonore  ne  produisent 
de  son. 

Le  son  ne  se  propage  pas  dans  le  vide.  —  Dans  un  ballon  de  vc 
à  robinet,  une  sonnette  C  est  suspendue  pai 
cordon  de  soie  à  la  garniture  métallique  ( 
353).  On  entend  la  sonnette  si  l'on  agit 
ballon  quand  il  est  plein  d'air,  même  si 
robinet  est  fermé  ;  on  n'entend  plus  aucun 
lorsque  Je  vide  a  été  fait  dans  la  cloche, 
ballon,  ou  sur  les  montagnes,  le  son  de 
voix  devient  faible  par  suite  de  la  raréfac 
de  l'air. 

Fig.  ,•):..(. 


VITESSE    DU    SON 


530.  La  propagation  des  mouvements  vibratoires  qui  produise 
son  n'est  pas  instantanée.  On  sait  qu'il  s'écoule  quelques  inst 
entre  la  vue  de  la  fumée  qui  s'échappe  d'une  arme  à  feu  éloigm 
l'audition  du  bruit. 

Quand  le  milieu  ambiant  offre  la  même  élasticité  en  tous  sens  ( 
liquides,  métaux,  etc.),  le  mouvement  vibratoire  se  propage  ave 
même  vitesse  dans  toutes  les  directions  et,  après  un  temps  quelcon 
se  trouve  sur  une  sphère  ayant  pour  centre  le  corps  sonore.  Dan 
corps  cristallisé  n'appartenant  pas  au  système  cubique,  la  vitessi 
propagation  dépendrait  de  la  direction. 
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531.  Mesure  de  la  vitesse  du  son  dans  l'air.  —  Premières 

«riences.  —  Les  premières  mcsuros  précises  de  la  vitesse  de  pro- 

tigatiiin  ilii  son  dans  l'air  furent  exécutées  en  1738  par  des  savants 

Ide  I  Acailéniie  des  sciences  entre  Montmartre  el   Monllliéry,  et  en 

||832  par  des  membres  du  Bureau  des  longitudes  entre  Villejuif  et 

tlootlhéry.  La  méthode  employée  fut  la  même  dans  les  deux  séries 

l'apérieoces. 

VHhnJe.  —  Supposons  deux  groupes  d'observateurs,  placés  l'un 
ti>l»stalion  A  et  l'autre  à  la  station  U. 

A  la  station  A,  on  tire  un  coup  de  canon  :  les  observateurs  de  la 

FttalioD  B  noient  à  l'aide  de  compteurs  l'instant  où  ils  voient  la  lueur 

^i  accompagne  l'inflammation  de  la  poudre,  puis  l'instant  où  ils 

perçoivent  le  son.  En  raison  de  la  vitesse  extrêmement  grande  de  la 

propagation  de   la  lumière  (300  mille  kilomètres  par  seconde),  on 

ïdmet  que  l'apparition  de  l'écliur  coïncide  avec  l'instant  où  le  mou- 

wineul  vibratoire  sonore  prend  naissance.  L'intervalle  de  ternp.s  ijui 

|t«pan<  la  sensation  lumineuse  de  la  sensation  sonore  est  égal  au 

ritmiisque  le  son  a  mis  à  parcourir  la  distance  des  deux  stations. 

Pea  de  temps  après,  un  coup  de  canon  est  liré>à  la  station  B,  et  les 
nènies  déterminations  sont  faites  par  les  observateurs  de  la  sta- 
tion A. 

if  mouvement  de  propagation  eut  uniforme.  Il  sufTit,  pour  le 
'It'fnonlrer,  il'échelonner  entre  les  deux  stations  plusieurs  groupes 
Jobsen'aleurs  munis  de  compteurs.  Le  temps  compris  entre  la  lueur 
•'le  son  est  pour  les  diiïérents  groupes  proportionnel  aux  distances 
'Iii  les  séparent  du  lieu  où  l'explosion  a  eu  lieu. 

La  propagation  étant  uniforme,  /a  vitesse  du  son  dans  l'air  est  l'es- 
P*«7ue  le  soit  parcourt  en  une  seconde.  D  désignant  la  dislance  des 

'l«ux  stations,  0  la  moyenne  des  temps  observés,  —  est  l'espace  par- 

ooni  en  une  seconde,  à  la  température  de  l'expérience. 

'^Iliience  du  tenl.  —  La  i-apidilé  de  la  transmission  du  son  étant 
l*«  (grande  par  rapporta  la  vitesse  du  vent,  l'influence  de  l'eutrai'ne- 

*"•  des  couclies  gazeuses  est  toujours  petite. 

leur  corriger  cette  iiiduence,  on   employait  la  méthode  dite  des 

"P*  fàciprui/ ues ,  en  tirant  un  coup  de  canon  alternativement  à 
■"lue  station,  de  5  minutes  en  5  minutes.  La  moyenne  des  vitesses 
'^""Cs  dans  deux  expériences  consécutives  pour  deux  propagations 
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(le  sens  contraires  est  égale  à  la  vitesse  en  air  calme.    V  —  ' 

En  prenant  ainsi  la  moyenne,  on  trouvait  toujours  la  mêmi 
de  V,  quelle  que  soit  la  vitesse  du  vent. 

Méthode  erraphique  de  Regnanlt.  —  Regnaull  mesura 
son  soil  ù   Viiir  libru,   soit  dans  do   lurges  tuyaux  de  coiiduile  Jç^ 
kilomètres  de  lon^eur  remplis  d'air. 


-=~K 


Fig.  ibi. 

La  vitesse  du  son  est  la  même  dans  les  deux  cas. 

Il  eut  recuurs  pour  la  ik-tcrmination  du  temps  de  la  transmission  i 
tiiode  exemple  des  erreurs  d'upprOeiattou'"  de  l'ubsurvaieur,  eaj 


(1}  Le  vent  aiigiuoatu  la  vitessû  des  sons  qui  suivent  la  même  route  qu<! 
la  vitoase  des  sons  (|ui  nmrchent  en  sens  inverse.  Il  ne  niodilio  pus  lu  vitesse 
gation  dans  une  diroi-tiun  purpondiculaire  à  celle  &  laquelle  il  suuOlo.  V  ilual 
du  son  ilaui  l'air  calme,  w  U  vitesse  du  veni,  c  la  vitos^ie  du  son  oliscrvëe,  V 
si  le  vent  souflle  dans  la  direction  où  l'un  observe  la  propagatiou,  v  s=  V  —  W 
souCtle  dans  la  direction  opposée. 

Soit  ji  l'anglv  des  deux  din^clions,     w  cas  x     est  la  composante 
dans  la  direction  de  la  propagation  ;  on  a 

I'  =  V  +  lu  cos  a     lît     w  =:  V  —  w  eus  a 
pour  doux  propagations  de  sens  contraires. 


d'où     V  = 


V  +  V' 


(!)  Si  un  uliserraluur  revoit  la  lumiire  au  temps  (,  il  la  perçoit  au  leuipl 
pointe  lur  le  compteur  au  temps  (  +  :  -f*  i  i  1»  temps  précis  où  tes  vibratl 
gnent  le  tympan  utaut  (,,  lu  son  est  perçu  au  temps  ((  -f  i|,  et  l'inscripti 
compteur  est  faite  au  temps  (|  +  Ci  +  e'i-  On  devrait  mesurer  /|  —  (,  < 
<i  -(-  t|  +  e'i  —  (<  -f-  e  +  e) ;  i|  +  e'i  et  s  +  i  «ont  différents  pour  un  mê 
vateur  et  varient  avec  les  observateurs.  Toutefois  la  différence  ti  +  >'i 
reste  très  petite. 
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pM*f  auiomatiqucinoiil  p:ir  un  procf^ilé  élei-dique  le  raomeni  de  l'explosion 
tlUffioruent  de  l'arrivéu  du  son.  La  iig.  354  représente  l'ensemble  de  la  dis- 
Hilioo  rxpiïninentale. 

A  l'iiiJe  tl'un  ni  télégraphique  F  établi  entre  les  deux  stations,  l'ébranlé- 

Intnt  it  l'air  qui  était  produit  à  la  station  A  par  l'explosion  d'une  arme  à  feu 

iRroniptiil  un  circuit  en  /'et  provoquait  immédiatement  par  l'intermédiaire  du 

■  eonlacl  d'un  âlectro-aimant  £,  l'inscription  d'un  signal  sur  un  cj'lindrc  enre- 

r  C.  A  la  station  B,  une  membrane  conductrice  m  recevait  le  muuve- 

tociit  Tihnttoire;  elle  venait  toucher  une  vis  e,  rétablissail  le  circuit  électrique 

ictnelUil  ainsi  en  action  le  contact  du  même  électro-aimant,  ce  qui  donnait 

I  Hro  t  on  M.-i'ond  signal  sur  le  cylindre  enregistreur.  Par  l'inscription  sur  le 

[(jliiidrc  lies  oscillations  d'un  peudule  \'  qui  marquait  les  secondes,  et  des 

Tibniinna  d'un  diapason  D  qui  donnait  les  centièmes  de  seconc^e,  on  con- 

inunille  temps  employé  par  le  cylindre  pour  tourner  de  l'arc  compris  entre 

Me» pîolSnitrices  sur  lesquelles  se  trouvaient  tracés  les  deux  signaux;  c'était 

Il  dnrëc  de  la  transmission  entre  les  deux  stations. 


532.  Résultats.  —  Dans  l'air  calme,  sec  et  à  0*',  la  vitesse  du  son 

«l 'le 331  mètres  par  seconde;  la  vitesse  du  son  croît  avec  la  tempé- 

«liirt-  lie  l'air  :  à  l",  la  vitesse  est  égale  à  331^1  -j- olI,  a  étant  le 

cûellieieDl  de  dilatation  de  lair;  à  13",  die  atteint  340  métrés.  A  une 

niiW  température,  la  vitesse  de  propagation  du  son  est  indépendante 

w/a  force  éltisliffue  du  gaz,  elle  est  la  même  sur  les  montagnes  où 

'•if  est  plus  raréfié  que  dans  les  plaines,  elle  est  la  même  dans  le 

|**og vertical  et  dans  le  sons  horizontal.  Les  sons  forts  ou  faibles, 

I  psTfts  ou  aigus,  se.  propagent  sensiblement  avec  la  môme  vitesse. 

I^ans  un  gaz,  dont  la  densité  par  rapport  A  l'air  est  d,  la  vitesse  V, 

>  propagation  du  son  à  t"  est 


V. 


331  y/. 


1  -j-a/ 


^,  Vitesse  de  propagation  du  son  dans  l'eau  (fig.  355).  — 
'•''  18'27,  Culladon  et  Stunn  ont  mesuré  la  vitesse  de  propagation  du 
•*"  dans  l'eau  du  lac  de  Genève,  entre  deux  bateaux  maintenus  fixes 
I*  une  distance  d'environ  13  kilomètres.  A  la  station  A  était  suspendue 
"P  cloche  C  immergée  dans  l'eau.  A  un  moment  donné,  en  appuyant 
"i"  un  levier  L,  on  frappait  la  cloche  avec  un  marteau  A  et  on  abaissait 
"î  mèche  uilumé«  a  qui  enflammait  un  las  de  poudre  m  nu  moment 
''*  son  était  produit.  A  la  station  H,  le  pavillon  d'un  cornet  acous- 
"c  en  tâle  mince  était  plongé  dans  l'eau  :  il  était  rempli  d'air  et 
■ime  pap  une  membrane  tendue  tournée  vers  In  cloche  :  la  partie 
"Pt'rjeure  el  étroite  0  du  cornet  sortait  de  l'eau  et  aboutissait  à 
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l'oreille  d'un  observateur.  Celui-ci  voyait  d'abord  l'inflamnaationdèl 
poudre  et  il  enlendait  plus  tard  un  son  quand  la  vibration  du  liquide 


i. 


Fif.  355. 

atteignait  la  membrane.  Le  temps  écoulé  entre  l'apparition  de 
flamme  et  l'audition  du  son  donnait  le  temps  de  la  propagation  en4 
les  deux  stations.  La  vitesse  fut  trouvée  égale  à  1435  mètres  pi 
seconde  dans  l'eau  à  8".  ^ 

534.  Vitesse  de  propagation  du  son  dans  la  fonte  de  fer. 
Biot  a  déterminé  la  vitesse  de  propagation  du  son  dans  une  condu  ' 
en  fonte  longue  d'environ  1  kilomètre  et  remplie  d'air  au  moment 
l'expérience.  On  produisait  le  son  à  l'une  des  extrémités  en  frappa 
directement  sur  le  tuyau  ;  on  observait  le  temps  -  qui  s'écoulnit  en^ 
la  perception  île  deux  sons  transmis,  le  premier  par  le  métal  et 
second  par  la  colonne  d'air  du  tuyau.  H 

Soit  V  la  vitesse  dans  l'air,  L  la  longueur  du  tuyau,  ^  était  la  ^ 
rée  de  la  propagation  dans  l'air  du  tuyau  ;  x  étant  la  vitesse  dan» 
fonte,  -  était  la  durée  de  la  propagation  dans  la  fonte. 

JC 


On  en  déduit  a-  puisqu'on  connaît  V  :  la  propagation  fut  trou^ 
plus  de  10  fois  plus  rapide  dans  la  fonte  que  dans  l'air. 
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MODE    DE    PROPAGATION    DU    SON 


535.  Propagation    du  son    dans  un  tuyan  cylindrique.  —  Pour 

I  donnur  une  idée  du  mode  de  propagulion  du  son  dans  un  milieu  élaslique, 
i  piracniple  dans  l'air,  eonsidéroos  uiie  lame  vibrante,  telle  qu'une  lame  de 
|diipaion  placée  à  l'origine  d'un  tuyau  indéGnJ. 

SuiToo»  le  mouvement  de  cette  lame  (fig.  350)  pendant  une  demi-vibration 
jée  A"  en  A".  Sa  vitesse  est  nulle  en  A',  elle  augmente  progressivement, 
|4tTient  muiinum  au  milieu  de  l'amplitude,  puis  d(>crolt;  les  vitesses  suivent 
Ib  loi  dt$  viteise»  ilea  pendules.  Nous  supposerons  le  mouvement  total 
l4(Kuniposé  en  une  succession  de  petits  mouvements  de  durée  très  courte,  et 
J  MUS  examinerons  comment  se  fait  lu  iratisinissinn  d'un  de  ces  mouvements 
(titneniaires. 


«  «. 


Fig-.  .i:>u. 


Fig.  3:.7 


pagadon    d'un    mouvement    élémentaire.    —    8oit    la    lame    dans 

«iiion   quelconque   de  son  mouvement  en  A|,  elle  pousse  la  tranche 

^■If  contigui>  et  lui   communique    sa   vitesse  de  vibration.  Cette  tranche 

"•««ic  vers    l.-ï    tranche    voisine  est    comprimée  et    acquiert   une   pres- 

'**>  tupOrieure  à  In  pression  atmosphérique  ;  comme  elle  est  élastique,  elle 

'PI  pour  reprendre  son  volume  primitif,  mais  éprouvant  de  la  résistance 

':6li'  iJe  la  lame  vibrante,  elle  comprime  il  son  tour  la  tranche  suivante  et 

■Communique  sa  vitesse  de  vibration.  La  transmission  de  la  vitesse  de 

*tiOD  de  la  lame  se  fait  ainsi  de  tranche  en  tranche  avec  une  vitesse  de 

on  de  34(^   par  seconde  &  lô".  Cette  transmission  se   fait  tan» 

port  de  matiirc.  car  les  molécules  d'air  n'exécutent  dans  chaque  tranche 

'  ««ivant  l'axe  du  tuyau  que  des  excursions  de  va-et-vient  Ires  limitées. 

<^n  raison  de  la  parfaite  élasticité  de  l'air,  cette  transmission  a  lieu  sans 

TIC  comme  dans  une  lérie  de  billea  d'ivoires,  égales,  suspendues  isolément 

"1  (Il  tk  luie  traverse  et  en  contact  (lig.  357).  Quand  on  écarte  une  des 

""«exirfines  A  de  la  verticale  et  qu'on  la  laisse  retomber  d'une   certaine 

"fur  sur  la  bille  suivante,  elle  transmet  tcmte  sa  vitesse  à  la  bille  suivante 

'  fWdent  au  repos;  la  seconde  agit  de  mémo  sur  lu  troisième,  et  ainsi  de 

"**;  le  mijuvemcnt  se  transmet  jusqu'à  la  dernière  qui  prend  une  vitesse 

""  *  celle  de  A  au  moment  du  choc  et  s'élève  jusqu'en  B  &  la  hauteur 
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Propagation  d'wie  suite  de  mouvements  élémentaires  —  Comme  les  me 
vements  élémentaires  de  la  lame  vibrante  se  succèdent  sans  discontinui 
les  vitesses  de  la  demi-vibration  A'A"  se  communiquent  chacune  à  leur  to 
à  la  tranche  d'air  en  contact  avec  la  lame  pour  passer  de  proche  en  proch< 
des  tranches  plus  éloignées.  A  la  fin  d'une  demi-vibration,  la  vitesse  comm 
quée  par  la  lame  au  moment  où  elle  avait  la  position  A'  sera  par\-eni 
en  Cj,  tandis  que  la  vitesse  correspondant  à  la  position  A"  sera  la  vitesi 
d'une  tranche  Ci  encore  en  contact  avec  la  lame  à  l'origine  du  tuyau.  L« 
différentes  tranches  de  la  couche  CiC»  ont  à  ce  moment  des  vitesses  para 
lèles  à  l'axe  du  tuyau,  dans  le  sens  de  la  propagation  AX  ;  leurs  vitesses  ra 
peetives  sont  celles  de  la  lame  aux  différents  points  de  sa  demi-vibratia 

D 


Si  l'on  convient  de  représenter  la  grandeur  de  la  vitesse  de  chaque  tran-« 
par  une  perpendiculaire  à  l'axe  du  tuyau  élevée  en  cette  tranche,  la  coiu 
CiDCi  figurera  la  distribution  des  vitesses  dans  la  tranche  CiCt  à  la  fin. 
la  demi-vibration  (11g.  358).  Les  ordonnées  sont  nulles  aux  extrémités  d^ 
courbe,  ce  sont  les  vitesses  provenant  des  points  A'  et  A"  de  la  lame  : 
vitesse  est  maximum  au  milieu  D,  c'est  la  vitesse  qu'avait  la  lame  lorsqu'  « 
a  traversé  sa  position  d'équilibre  A. 

Si  le  mouvement   de  la  lame  s'arrêtait  après  cette  demi-vibration, 
vitesses  déjà  transmises  continueraient  à  se  propager  le  long  du  tuyau,  e  C 
se  représenterait  les  états  successifs  en  faisant  glisser  la  courbe  figurer 
suivant  l'axe  avec  une  vitesse  de  340  mètres  par  seconde. 

Mais  après  avoir  accompli  sa  demi-vibration  de  A'  en  A",  la  lame  vibr^ 
revient  sur  elle-même  de  A"  en  A'  et  produit,  dans  chacun  des  mouvem* 
élémentaires  du  retour,  une  dilatation  de  la  tranche  d'air  qui  la  toix 


immédiatement  :  cette  dilatation  et  la  vitesse  inverse  qui  en  résulte  se  cC 
muniqucnt  de  proche  en  proche  aux  tranches  suivantes  dans  le  sens  d* 
propagation.  Quand  la  lame  a  accompli  sa  demi-vibration  de  retour, 
vitesses  successives  se  sont  distribuées  de  Ci  en  C.^;  la  courbe  figurative 
ces  vitesses  sera  la  courbe  CiEC»,  où  les  vitesses  de  vibration  sont  port' 
au-dessous  de  l'axe  du  tuyau,  pour  indiquer  qu'elles  sont  dirigées  en  H 
contraire  de  la  propagation.  Pendant  la  durée  de  la  demi-vibration  de  retoi 
la  première  courbe  CjDCï  s'est  transportée  en  C^DCs.  Le  temps  du  reto 
étant  égal  à  celui  de  l'aller,  CiCa  =  C2C3.  La  fig.  359  représente  l'état 
tuyau  après  une  vibration  complète  de  la  lame 
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Onde  tùtiore.  Longueur  d'onde.  —  L'ensemble  des  deux  couclies  Cid  et 
CiL'i  a  la  rorme  d'une  vngue  ou  onde  et  constitue  une  onde  sonore  ;  l'onde 
^iCj  se  subdivise  en  deux  demi-ondes,  les  trancbcs  comprises  entre  C.  et 
Cl  sunt  condensées,  les  tr.inches  comprises  entre  Ci  et  Cj  sont  dilatées. 
L'e»p»ce  CiCa  parcouru  dans  le  tuyau  par  le  mouvement  pendant  une  vibra- 
lion  oolière  de  la  l.ime  s'appelle  longnenr  de  l'onde  sonore  et  se  désigne 
pwl»  lettre  X;  V  étant  la  vitesse  de  propagation  et  T  la  durée  de  la  vibra- 
tion, yu  a  d'après  l'équation  du  mouvement  uniforme  :  X:=VT.  Soit  N  le 
"Ombre  de  vibrations  de  la  lame  en  une  seconde,  NT  =  1,  et  par  suite 
V=Nà. 

£tat  du  luyau  à  un  instant  donné.  —  Comme  les  vibrations  de  la  lame 
"Bluneigale  durée,  après  un  certain  nombre  de  vil)ralions,  le  tuyau  sera 
'"^tpa  à  un  mstant  donne  par  des  ondes  sonore»  êquidistantes,  et  la  courbe 
'opr^Bcolutive  des  vitesses  à  cet  instant  se  composera  de  courbes  identiques 
*iâc<jurl,e  CjCj  (sinusoïde),  se  succédant  sans  inliTruplion. 
^  eourbe  ondulée  qui  représente  le  mouvement  u  un  instant  donné  com- 


y^~^^ 


V- 


Fig.  3iiO. 


^'l  ainsi  une  suite  do  sinusoïdes;  cette  courbe  offre  des  crêtes  et  des  creux 
"'«"nant  i  des  intervalles  égaux.  La  longueur  d'onde  est  la  distance  qui 
*<•**«  les  sommets  de  deux  crêtes  consécutives. 

>  vitesses  ainsi  transmises  suivent  la  loi  des  vitesses  de  l'osuillalion  d'un 

ik  ,  par  suite,  au  même  instant,  deux  tranches  II  et  M  distantes  d'une 

«ur  d'ondulation  ou  d'un  nombre  entier  de   longueurs  d'ondulation 

l!i|**  «le» viic8«es  égales  et  de  mêmes  sens;  deux  tranches   M  et  N  distantes 

[***■«  demi-longueur  d'ondulation  ou  d'un  nombre  impair  de  demi-longueurs 

*^<luUtion  ont  des  vitesses  égales  et  de  signes  contraires  (lig.  360). 

■^tatt  successifs  du  tuyau  cylindrique  indéfini.  —  Considérons  l'état  du 

'y«i\j  11  différents  instants:  lii   omirbe  représentative  se   transporte  dans  le 

idaiis  le  sens  de  la  propagation  avec  une  vitesse  V,  de  telle  sorte  qu'il 

«n   un  piiint  M  pendant  la  durée  d'une  vibration  une  longueur  de  la 

^^'Wbe  égale  il  *.  (d'après  l'équation  X  •=  VT)  ;  une  tranche  M  prendra  donc 
lat  te  temps  T  toutes  les  vitesses  de  la   lame  vibrante   pendant  une 
^fiodc  et  dans  le  même  ordre. 

ttiï  tranche  d'air  quelconque  M  possède  donc  le  même  mouvement  vibra- 
f*^r<t  (]iu- la  source  sonore.  L'no  ineiiibran«  tendue  en  un  pnint  quelconque 


•lu 


"ajei  et  munie  «l'un  style  (546)  inscrirait  sur  un  cyliiulre  eiirogistreur 


'"^  rnfini:»  vibrations  que  la  lame  élastique  elle-même  et  en  même  nombre 
l**'  icconde.  Toutefois,  clic  ne  rpr)roduit  ce  mouvement  qu'avec  un  retard 
I, 
'  ^'L  désignant  la  distance  du  là  Iraiicbc  M  ù  la  source. 


27 
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Posons  y  =  (m  +  t)  T,    m  étant  entier  et  t  une  fraction. 

Les  deux  mouvements  vibratoires  ou  pendulaires  ne  sont  au  m6me  i 
les  mêmes  en  M  et  sur  la  source  que  si  c  est  nul  ;  dans  tout  autre  cas,  ( 
qu'il  y  a  une  différence  de  phase  t. 

Lorsque  e  est  nul,  on  dit  qiie  les  deux  mouvements  sont  dans  la  mimtf 
de  vibration,  alors  L  =  mVT  ou  L  =  »mX,  le  point  M  est  distant  de  la  i 
d'un  nombre  entier  de  longueurs  d'ondulation. 

Si    t  =  g,  les  vitesses  sont  égales  et  contraires  en  M  et  sur  la  sou 

dit  que  les  deux  mouvements  sont  dans  des  phases  opposées  de  vibr« 

dans  ce  cas,     L  =  1  w  +  =  j  T,  le  point  M  est  distant  de  la  source  d'im  na 

impair  de  demi-longueurs  d'ondulation. 

536.  Propagation  dans  un  milieu  indéfini.  —  Si  la  source 
au  lieu  de  vibrer  a  l'origine  d'un  tuyau,  vibre  dans  un  milieu  indÊfinir 
propagation  du  mouvement  s'opérera  par  le  même  mécanisme  que  dani  U 
tuyau,  c'est-à-dire  de  proche  en  proche  et  avec  la  même  vitesse,  maisi 
toutes  les  directions  à  la  fois. 

Dans  un  tuyau  étroit,  tous  les  points  d'une  tranche  sont  au  même  io 
dans  le  même  état  vibratoire;  dans  un  milieu  indéfini,  les  molécules  • 
au  même  instant  la  même  vitesse  de  vibration   fonnent  ])ar  leur  ens 
une  nirface  d'onde  ;  dans  un  milieu  offrant  la  même  élasticité  dans  tous  1 
sens,  cette  surface  d'onde  est  une  sphère  ayant  pour  centre  le  point  vibn 
Les  ondes  sonores,  au  lieu  d'être  formées  comme  dans  un  tuyau  pa 
couches  cylindriques  d'épaisseur  X,  ont  la  forme  de  couches  concentri 
ayant  pour  centre  le  point  S  et  pour  épaisseur  À.  Deux  points  situés  sa 
même  rayon  et  distants  d'un  nombre  pni;-  de  demi-longueurs  d'onde, 
au  même  instant  dans  la  même  pJume  de  vibration  ;  deux  points  situé 
un  même  rayon  et  distants  il'un  nombre  impair  de  demi-loni.'ueurs  d'( 
lation,  seront  au  même  instant  dans  des  phanes  opposées  de  vibration. 

537.  Longueur   d'ondulation.   —   Les  résultiUs   obtenus  p< 
l'analyse  précédente  du  mode  de  piopagation  du  son  peuvent  ( 
déduits  d'un  examen  plus  rapide. 

Soit  une  lame  élastique  vibrant  à  l'orifice  d'tm  tuyau  conlena 
l'air,    les   viiirations   successives   de   la   lame  se   communiquent 
proche  en  proche  aux  diverses  tranches  du  tuyau,  car  une  memb^ 
placée  en  un  point  quelconque  du  trajet  et  munie  d'un  style  inscr 
sur  un  cylindre  enregistreur  les  mômes  vibrations  que  la  lame 
tique  elle-même  et  en  même  nombre  par  seconde. 

L'ensemble  des  mouvements  de  la  lame  pendant  une  seconde  : 
un  espace  égiil  à  la  vitesse  de  propiigation  de  telle  façon  que 
lame  exécute  500  vibrations  par  seconde,  le  premier  mouveme 
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pucoaru  3iO  mètres  (à  15")  quand  la  501'  vibration  commence  à 

I  l'ouvertore  ilu  tuyau.   Les  mouvements  de  chacune  des  vibrations 

340 
seront  donc  répartis  sur  un  espace  d'une  longueur  égale  à  jr^rr:  mètres, 

upp«lé  tûnguear  d'onde  du  son  considéré.  On  désigne  cette  longueur 
Lnrk  lettre  À, 

etonpose^,=X 

ou,  en  général    V  =  nX 

V  désigne  la  vitesse  de  propagation  du  son  dans  le  milieu  où  la 
propagation  a  lieu,  n  est  le  nombre  de  vibrations  par  seconde. 

Si  T  est  la  <lurée  d'une  vibration,  il  est  clair  qu'on  a  :  /»T  =  1  ;  d'où, 
ra  remplaçant  n  par  sa  valeur,  on  déduit  : 

X  =  VT 

Il  longueur  d'ondulation  est  l'espace  parcouru  par  le  mouvement 
'nliratoire  pendant  la  durée  d'une  vibration. 


RÉFLEXION     DU     SON 


538.  Un  mouvement  vibratoire  sonore  se  réfléchit  sur  un  plan 
'igide,  comme  la  lumière  sur  une  surface  polie. 

On  appelle  rayon  sonore  la  direction  rectiligne  issue  de  la  source  ; 
la  ligue  droite  qui  joint  un  point  sonore  G  à  un  point  I  du  plan  sera 
"û  M_i/oa  incident^  il  y  aura  un  rayon 
'«'/lécAj  en  I. 

539.  Lois  de   la   réflexion  du 

*on   —  Les  lois   de  la  rctlexion   du 

^0  sont  celles  de  la  réflexion  de  la 

lumière  et  de  la  chaleur   rayonnante  ,•  ' 

1^  IflOGj.  1"  Le  rayon  rcfléviii  est  dans  le     ^f 

B/''«n  d'incidence,  c'est-à-dire  dans  le 
HpUn  du  rayon  incident  et  de  la  nor- 
^niali.  au  point  d'incidence.  f\g,  301. 
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2*  L'angle  de  réflexion  est  égal  à  Fangle  d'incidence,  ou  les  ( 
rayons  sonores,  incident  et  réfléchi,  font  le  même  angle  avec  la  i 
maie  au  point  d'incidence. 

Il  résulte  de  là  que,  si  un  centre  sonore  0  est  placé  devant  un  ] 
les  rayons  réfléchis  semblent  venir  du  point  O'  symétrique  par  : 
port  au  plan  (613);  ce  point  symétrique  peut  ôtre  appelé 
sonore  (fig.  361). 

Expérience  des  miroirs  conjugués.  —  L'expérience  des  roiroi 
conjugfués  permet  de  vérifler  l'identité  des  lois  géométriques 
réflexion  du  son  et  de  la  lumière. 

Deux  miroirs  sphériques  concaves  sont  disposés  en  face  l'ii 


Fig.    .'i02. 

l'autre,  à  une  distauce  de  plusieurs  mètres,  de  telle  sorte  que  leu 
surfaces  concaves  se  regardent  et  que  leurs  axes  de  figure  coïncidé 
exactement.  On  place  une  bougie  au  foyer  principal  F  du  premi 
miroir,  les  rayons  lumineux  qui  en  émanent  sont  réfléchis  parallèl 
ment  à  l'axe  commun  des  deux  miroirs  et  concentrés  après  u: 
nouvelle  réflexion  au  foyer  principal  F'  du  deu.\iénie  miroir  où  on  1 
reçoit  sur  un  petit  écran.  On  remplace  alprs  la  bougie  par  n 
montre,  on  place  à  l'autre  foyer  l'oreille  ou  mieux  le  pavillon  d'i 
cornet  acoustique  qui  intercepte  moins  de  rayons  sonores  (fig.  362 
on  entend  distinctement  le  tic-tac  de  la  montre;  il  cesse  d'être  pen 
dès  qu'on  s'écarte  du  foyer. 

La  réflexion  du  son  joue  un  rolc  dans  le  porte-voix  et  dans  le  cornet  acot 
liijne.  Dans  le  porte-voix,  les  réflexions  successives  des  rayons  sonores  s 
les  parois  du  tube  les  atniïnent  à  se  propager,  au  sortir  du  pavillon,  dana 
direction  de  l'axe  de  l'instrumenl.  Le  cornet  ncouttique  se  comporte  cnnu 
un  porie-vûix  renversé,  il  recueille  les  rayons  sonores  qui  tombent  sur 
partie  élargie  et  les  fait  converger  vers  le  conduit  auditif  externe  de  l'orcil 
après  des  réflexions  multiples. 
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[<540.  Échos.  —  On  appelle  écho  la  répétition  d'un  son  réfléchi  par 

"ïiD  obslacle,  tel  qu'un  mur,   un  bouquet 

d'arbres. 

Supposons  un  observateur  O  placé  en 

lace  d'une   surface    réfléchissante    plane 

M.\.  Il  émet  un  son,  ce  son  est  réfléchi     

l'omme  s'il  venait  de  l'image  virtuelle  O' 

<lu  centre  sonore  (fig.  363).  Soit  d  la  dis- 

•ance  \0  Je  l'observateur  à  l'obstacle,  le 

son  parcourt  2d  pour  l'aller  et  le  retour; 

«otre  l'instant  où   un    son  extrêmement 

bref  est  émis  et  celui  où  il  revient,  il  s'est 

1 .  id 

"'Onle  un  temps  -^  (V  NÏtesse  de  propagation  du  son). 

La  sensation  sonore  du  son  direct  persiste  en  moyenne  j^  de 
J  •^conde  ;  si  le  son  réfléchi  arrive  à  l'observateur  avant  qu'il  se  soit 
|«coulé  -_  de  seconde,  la  nouvelle  sensation  prolonge  la  première  et 


Kig.  353. 


VNMV.X, 


Fig.  36«. 


^  (in  distingue  pas.  On  n'aura  conscience  de  l'écho  que  si  le  sou 
'®l  *u  moins  jj-  de  seconde  à  parcourir  20A.  Le  son  parcourant 


10 


1 


"^^  métrés  en  une  seconde  à  15*  ou  34  mètres  en  ^  de  seconde,  il 

**'  que  20A  soit  supérieur  à  34  mètres  ou  OA  à  17  mètres.  Un 
®«rvaleur  placé  à  un  peu  plus  de  17  mètres  d'un  mur  servant  de 
'*eclcur  percevra  un  écho,  s'il  émet  un  son  très  Are/" (fig.  364), 

I  *-•«•  «uns  artiouléB  exigent  une  distance  minimum  notablement  plus  grande 
'U**  i|ue  l'Ocho  soit  uct.  Si  l'on  admet  qu'on  entend  distinctement  quatre 
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syllabes  par  seconde,  pour  que  l'audition  d'une  syllabe  réflOehie  suive 
diatement,  mais  sans  superposition,  l'audition  d'une  syllabe  directe, 

qu'il  s'écoule  -?  de  seconde  entre  le  commencement  du  son  direct  et  le 


mencement  du  son  réfléchi  ;  la  distance  OÂ  doit  donc  être  telle  que 


2.0i 


OA  =  -5-^42"',5.  A  cette  distance,  si  l'on  prononce  une  seule  sylls 

o 
syllabe  réflécliic  suit  immédiatement.  Si  plusieurs  syllabes  sont  proni 
sans  interruption,  les  premières  syllabes  réfléchies  se  superposerons 
l'oreille  aux  syllabes  directes  et  seront  couvertes  par  les  directes 
qu'elles  sont  moins  intenses,  la  dernière  syllabe  réfléchie  arrivera  seule 
le  son  direct  aura  cessé  et  semblera  seule  répétée.  L'écho  sera  dit  nu 
labique. 

Les  deux  dernières  syllabes,...  les  n  dernières  syllabes  seront  répé 
la  distance  OA  est  égale  à     2.42,5.  ..  .n. 42, 5,     L'écho  sera pofi/syUi 

La  même  syllabe  sera  répétée  plusieurs  fois  si  l'observateur  se  trot 
point  de  croisement  des  normales  de  plusieurs  surfaces  réûécliissantc! 
samment  éloignées.  L'écho  sera  dit  multiple.  Deux  murs  parallèles  éli 
peuvent  encore  produire  un  éclio  multiple,  de  la  même  manière  qui 
miroirs  parallèles  donnent  lieu  à  des  images  lumineuses  multiples. 

Quand  la  réflexion  se  fait  contre  des  obstacles  très  voisins,  par  ei 
dans  une  salle  non  tapissée  de  petites  dimensions,  où  les  murs,  le  pla 
le  plafond  renvoient  le  son  après  des  temps  inappréciables,  l'auditif 
sons  réfléchis  se  confond,  syllabe  par  syllabe,  avec  l'audition  de» 
directs  et  les  renforce.  Si  les  dimensions  de  la  salle  sont  plus  graa 
telles  que  la  super[iosition  ne  soit  plus  exacte,  il  en  résulte  un  boui 
ment  appelé  résonance.  On  atténue  les  efl'ets  de  cette  résonance  en  co 
les  murs  de  draperies,  substances  non  élastiques  qui  éteigtierit  le»  vi 
parce  qu'elles  les  reçoivent  sans  entrer  elles-mêmes  en  vibration. 

541.  Réft'action  du  son.  —  Quand  un  mouvement  vibi 
rencontre  la  surface  de  séparation  de  deux  milieux  inégalement 
tiques,  il  se  décompose  en  deux  parties  :  l'une  revient  dan 
premier  milieu  dans  une  direction  généralement  différente 
direction  incidente,  en  se  réfléchissHnt  ;  l'autre  pénètre  dans  le 
milieu  en  changeant  de  direction,  en  se  réfractant. 

La  réfraction  du  son  a  été  démontrée  au  moyen  d'une  lentille 
en  coUodion  remplie  d'acide  carbonique.  On  dispose  une  mou 
l'axe  de  la  lentille,  et  on  promène  l'oreille  sur  l'axe  de  l'autre 
la  lentille  jusqu'à  ce  qu'on  entende  distinctement  le  son.  Le  son 
d'être  entendu  si  l'on  déplace  alors  l'oreille. 
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542.  Les  sons  se  distinguent  les  uns  des  autres  par  trois  caractères 
I  ^u^liiés  que  l'on  nomme  :  Intensité,  hauteur,  timbre.  Ces  qualités 
I  son  correspondent  aux  éléments  qui  caractérisent  toute  vibration  : 
wpï^ltude,  nombre  et  forme  (527). 

1'  Xntensité.  —  L'intensité  nous  fait  dire  du  son  qu'il  eai  fort  ou 
fiilite.  Les  conditions  dont  dépend  l'intensité  résultent  d'une  loi  que 
l'on  démontre  théoriquemoul  et  d'après  laquelle  l'intensité  est propor- 

l'onnelle[à  la  force  vive  du  corps  vibrant^'^.  L'expression  ^mv*  de 

^^eetle  force  vive  nous  apprend  que  l'intensité  croît  avec  la  masse 
^VUse  en  vibration  et  par  conséquent  avec  la  masse  du  corps  sonore. 
^V*  iQl«nsilé  augmente  aussi  avec  l'amplitude  des  vibrations,  la  vitesse  v 
^Htant  proportionnelle  à  l'amplitude.  Si  le  mouvement  vibratoire  du 
^^Mps  sonore  n'est  pas  entretenu,  l'amplitude  des  vibrations  va  en 
^^^roissanl  et  l'intensité  s'alTaiblit  graduellement. 

L'intensité  décroît  avec  la  Jensilè  du  milieu  par  lequel  se  fait  la 
propagation.  Un  coup  de  fusil  lire  sur  une  moiitag^ne  où  l'air  est  plus 
^^ïéûé  donne  lieu  à  un  son  moins  intense  qu'en  plaine.  La  masse 
^^We  pendant  la  durée  d'une  vibration  décroissant  avec  la  densité  du 
°*''ieu,  l'intensité  s'annule  par  une  raréfaction  extrême.  On  comprend 
*Hisi  que  le  son  ne  se  propage  pas  dans  le  vide  (529). 

Loi  du  carré  des  distances.  —  Dans  un  milieu  indéfmi,  la  force 

l^ve  d'une  source  sonore  se  communique  à  un  nombre  de  molécules 

mt  avec  la  distance.  En  efTet,  le  nombre  des  molécules  ébranlées 

distance  r  est  proportionnel  k  la  surface  4-r*  d'une  sphère 

*y*r»t  pour  centre  le  corps  sonore.  Le  travail  étant  uniformément 

'•P^rti  sur  celte  surface,  un  centimètre  carre  y  possédera  une  force 

^^  7~T5<  inversement  proportionnelle  au  carré  de  la  distance  à  ta 

"«'«-ce. 


*  ]  Torcfl  vivo  moyenne  do  la  miuse  agiMa  pendant  la  durée  d'ona  vibration. 
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En  acoustique,  celle  propriété  est  diflicile  à  vérifier  :  on  observe 
seulement  que  le  son  est  d'autant  plus  faible  qu'on  s'éloigTie  davan- 
tage de  la  source  sonore. 

Si  la  propagation  a  lieu  dans  un  cylindre,  la  force  vive  se  commu- 
nique à  des  masses  égales  dans  les  sections  droites  successives  du 
cylindre  et  se  maintient  invariable  à  toute  distance  de  la  source. 
L'intensité  ou  la  force  vive  sur  un  centimètre  carré  de  la  section  reste 
constante  ;  de  là  vient  l'usage  des  lui/aux  acoustique.^  qui  transineltent 
la  parole  à  de  grandes  dislances  sans  aiTaiblissement. 

2°  Hauteur.  —  La  hauteur  nous  fait  dire  d'un  son  qu'il  est  grave 
ou  aigu;  la  liauluur  dépend  exclusivement  du  nombre  de  l'i/jratioru'^''' 
exécutées  en  une  seconde  par  le  corps  sonore,  quelle  que  soit  sa 
nature.  Les  sons  aigus  répondent  aux  vibrations  les  plus  rapides. 

La  hauteur  d'un  son  ou  le  nombre  de  vibrations  par  seconde  ne 
varie  pas  quand  l'intensité  du  son  s'affaiblit,  c'est-à-dire  quand  l'am- 
plitude des  vibrations  diminue.  La  durée  d'une  vibration  d'un  corps 
sonore  est  donc  indépendante  de  l'amplitude;  cela  prouve  que  les 
vibrations  sonores  sont  isochrones  ou  de  même  durée  comme  les 
petites  oscillations  d'un  pendule. 

3°  Timbre.  —  Le  timbre  nous  fait  distinguer  deux  sons  de  même 
intensité  et  de  même  hauteur  rendus  par  deux  instruments  différents 
indépendamment  île  leur  intensité  relative.  Le  timbre  est  dû  à  la 
superposition  de  divers  harmoniques  au  son  principal  (589j. 


MESURE    DU    NOMBRE    DE    VIBRATIONS 


543.  Pour  déterminer  le  nombre  absolu  de  vibrations  correspon- 
dant à  un  son  donné,  on  emploie  deux  procédés  : 

1°  On  établit  Vunisson  entre  le  son  étudié  et  un  appareil  capable 
de  produire  des  sons  variables,  de  hauteur  connue.  L'oreille  apprécie 
très  exactement  l'unisson.  C'est  la  méthode  de  la  sirène. 

2°  On  fuit  tracer  par  le  corps  vibrant  une  courbe  sinueuse  dont  le 
nombre  de  sinuosités  en  un  temps  connu  permet  de  calculer  le 
nombre  de  vibrations  par  seconiie.  C'est  la  méthode  graphique. 


(1)  Nous  •ppalleroDS  toujours  vibralioo  uno  ci'brad'on  douik,  ou  complets,  c'est-à-.ilire 
une  allée  et  venue  du  corps  sonore. 
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S44.  Sirène.  —  Principe  de  Vnppureil.  —  Une  sirène  comprend 
«l;trLS  s;i  p:irtie  principale  un  disque  qu'on  fait  tourner  d'un  mouvement 
ttoiforme  autour  d'un  axe  A  perpendiculaire  à  son  plan.  Ce  disque 


,qQo 


O 


O 


O^ 


Fig.  3flj. 


0 


r«st  perce   d'orifices  i>quidistanls   distribués  sur  une  circonférence 

«ynnt  siin  centre  sur  l'axe  de  rotation  [fig.  365).  En  face  de  ces  ori- 

Ifices  est  fixé  un  tube  communiquant  avec  une  soufflerie '">  (fig.  366). 

Au  moment  où  l'ouverture  du  tube  coïncide  avec  un  orifice  du  disque, 

•®  ifent  de  la  soufllerie  traverse  l'orifice  du  disque  et  comprime  l'air 

•stërieor  en  le  refoulant,  mais  presque  aussitôt  par  le  mouvement  du 

«lisque  une  partie  pleine  intercepte  le  courant  d'air,  et  l'air  extérieur 

en  vertu  de  son  élasticité  revient  en  arrière  en  se  dilatant.  Ce  double 

«lepJaceraenl  produit  une  vibration  complète  de  l'air  extérieur. 

^'  le  disque  mobile  a  30  orifices,  une  nouvelle  coïncidence  des 

onncos  a  lieu  après  une  rotation  de  ^   de  circonférence  :  de  là  une 

WUH'Ue  sortie  de  l'air  bicntât  suivie  d'une  nouvelle  interruption. 
Pour  une  vitesse  suffisante  du  disque,  les  vibrations  se  fondent  en  un 
tOD  doul  la  hauteur  s'élève  quand  la  vitesse  de  rotation  croît.  Avec  « 


II]  L'm  âoufflerie  te  compote  d'un  toofllot  que  l'on  fiiit  foocUunoor  «a  moyeo  d'uoe 
pi  P.  L'wr  «kl  (luiissè  ilans  un  rCHiTvoir  R  dont  les  parois  latérales  sont  en  peau 
iflnIMa  •>!  arrivu  pur  un  gros  tuyau  T  ilunh  uni»  raissv  AU  apptieo  sommier.  La 
pwt  ittpéTiean  du  «ninmicr  est  purcùu  il'uu»  rbngùu  de  troua  destiner  à  recevoir  des 
(o/iui.  Cfs  trous  sont  fermés  par  des  soupapes  a  ressort  qu'on  ouvre  en  pressant  (ur 
ia  lanicbr».  Ou  peut  acci'-lércr  lu  vitesse  du  veut  vu  couiprimant  l'air  du  soufllel,  ce 
ifi\tf  fait  soit  eu  rliurgeani  de  poids  le  réservoir  du  suulDct,  soit  en  appuyant  sur  uoo 
if»  CD  qui  sert  »  presser  plus  ou  moins  ce  réservoir. 
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tours  du  disque  par  seconde,  le  son  de  la  sirène  corre8{ 
30n  vibrations  complètes  par  seconde. 

Pour  déterminer  la  hauteur  d'un  son,  on  augmente  la  vit* 
rotation  du  disque  jusqu'à  ce  que  le  son  rendu  par  le  disque 
Vanisson  du  son  étudie.   Quand  l'unisson  est  olilenu,  on 


Fig.  30V. 

constante  la  vitesse  de  rotation  du  disque,  et  on  compte  le  li 
de  tours  qu'il  effeclue  par  seconde.  ,, 

Cette  sirène  ne  produit  que  des  sons  très  faibles.  Si, au  lieu) 
un  seyl  tuyau  d'échappement  de  l'air  de  la  soufflerie,  on  dis[i 
tuyau  en  face  de  chacun  des  orifices  du  disque,  le  courant  d'à 
versera  simultané  ment  tous  ces  orifices  et  les  sorties  seront] 
ment  interceptées  à  la  fois,  les  30  ouvertures  vibreront  d 
l'unisson.  Le  nombre  des  vibrations  sera  donc  le  même  qu'm 
seul  tuyau,  mais  l'intensité  du  son  sera  notablement  augmentée 

545.  Sirène  de  Cagaiard-Latour.  —  Cet  appareil  n'enl 
de  moteur  indépendant   pour  faire  tourner  le  disque,  celuîi 
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entratnr  par  le  venl  m^me  de  la  soufllerie  et  mel  en  outre  en  mouve- 
ment un  compteur  de  tours. 

Detcriplion.  —  Cette  sirène  se  compose  d'une  boîte  cylindrique  ea 

Itilon  B  dont  la  base  inférieure  porte  un  tube  T  que  l'on  monte  sar 

I  soufllerie.  Sur  le  centre  du  plateau  fixe  F  qui  forme  la  base  supé- 

ure  de  la  boite  repose  un  axe  verti- 

■^  A  portant  un  disque  mobile  D,  très 

*"oisin    du    plateau    fixe    et    horizontal 

comme  lui.  Le  plateau  et  le  disque  sont 

•eus  deux  percés    d'un  •  même  nombre 

«orifices  circulaires  répartis  uniformé- 

•"finf  sur  une  circonférence   ayant  son 

«entre  sur  l'axe  (fig.  3C7). 

Afin  de  faire  tourner  le  disque  par  le 

Jttturant  d'air  lui-même,  les  orifices,   au 

liieu    tl'ôtfe  percés  dans  l'ôpaisseur  nor- 

"■leinenl  aux  surfaces,  sont  inclinés  à 

Les  axes  de  deux  orifices  en  regard, 

-^angulaires    entre    eux,   se  trouvent 

*tis  un  même  plan  vertical  perpendi- 

laire  en  A  au  rayon  OA  ;  sur  un  plan 

horizontal  mené  parallèlement  au  plateau 

**■    au  disque,  l'axe  de  rotation  se  pvû- 

*tte  en  O,  et  les  axes  des  deux  orifices 

projettent   suivant  la  tangente  MN 

iûfç.  368). 

A  chaque  superposition  des  deux  séries  d'ouvertures,  un  courant 
o  air  dirigé  suivant  l'axe  BA  d'un  orifice  du  plateau  fixe  frappe  nor- 


Kig.  367 


Pig.  3B8. 


Kig.  3IJD. 


^«ment  la  paroi  de  l'orifice  superposé  et  exerce  une  force  qu'on 
***''*t  décomposer  en  deux  :  une  composante  verticale  AK  inefficace, 
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le  li 

1 

1^ 


cau"  elle  tend  à  soulever  le  disque  et  une  compounti 
tangenlielle,  dirigée  suivant  AM  et  faisant  tourne 
Le  mouvement  s'accélère,  et,  pour  une  pression  donna 
la   soufflerie,    il    devient   uniforme   quand   la  résist 
frottements  arrive  à  compenser  l'accroissement  de  vit 
du  courant  d'air. 

Le  son,  d'abord  grave,  s'est  élevé  à  mesure  que  li 
rotation  croissait,  puis  sa  hauteur  est  devenue  fixe  en 
que  le  mouvement  devenait  uniforme. 

Compteur  de  tours.  —  L'axe  de  rotation  A,  entraîné 
mobile,   porte    une   vis    sans  fm    v    qui    engrène   ave< 
dentée  R  dont  la  circonférence  a  lûû  dents.  Cette  roui 

d'une  aiguille  q 
un  cadran  ayant 

i'   '     Wf&'^fîPSIfi^^fi^^         ^    '  ^^  divisions  (Gg 

.\  chaque  tour 
la  roue  avance  d 
l'aiguille  d'une  di 
compter  les  et 
tours,  la  roue  R  p 
axe,  parallèlem 
rayon,  un  taqui 
chaque  tour  de 
avancer  d'une 
*■  ■*'"■  deuxième    roue 

(portant  ici  30  dents)  située  dans  le  plan  du  taquet,  ei 
plan  de  la  roue  R;  la  roue  R'  est  munie  d'une  aiguille  qu 
sur  un  deuxième  cadran.  Les  deux  roues  R  etR'  sont  fixé 
axes  O  et  O'  sur  une  même  plaque  métallique  verticale  W 
faire  glisser  latéralement  à  l'aide  de  deux  boulons.  En 
boulon  h,  on  met  en  prise  la  roue  R  et  la  vis  sans  fin.  En 
bouton  b',  on  désengréne  la  ruue  d'avec  'la  vis;  en  mèm» 
pointe  e  s'engage  entre  deux  dents  de  la  roue  R  et  l'arrêt 
tement. 


i 


né" 


S 


Mesure.  —  La  sirène  étant  plantée  sur  la  soufllerie, 
aiguilles  du  cunipleur  au  zéro  et  la  roue  R  désengrenée, 
marche  la  soufflerie  et  on  fait  varier  la  vitesse  du  vent  jus 
la  note  rendue  par  la  sirène  soit  à  l'unisson  du  son  étudié 
instant  donné,  on  appuie  à  la  fois  sur  le  Loutuu  d'un  chi 
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[fec^Ddes  et  sur  le  boulon  b  pour  engrener  la  roue  avec  la  vis  sans 

[fia.  Après  un  certain  temps,  l'unisson  ai/ant  été  maintenu,  on  appuie 
à  Ir  fois  sur  le  bouton  du  chronomètre  et  sur  le  bouton  b'  pour 
d&engrener.  Le  disque  mobile  tourne  encore,  mais  le  compteur  de 
loofs  ne  fonctionne  plus.  Supposons  que  la  lecture  du  chronomètre 

I  donne  20  secondes  pour  la  durée  de  l'expérience,  que  l'aiguille  des 
Wntaines  de  tours  marque  N  divisions,  et  l'aiguille  des  tours  n,  le 
Dombre  des  tours  du  disque  mobile  sera  lOON  -|-n,  et  le  nombre  des 
îibrations  doubles  pour  20  secondes  (100N-|-  n)25  si  le  disque  mobile 

1  porte  25  trous.  On  aura  pour  le  nombre  des  vibrations  pur  seconde  : 

(IOOX-fn)2â 
20 

La  difficulté  de  l'expérience  consiste  à  maintenir  à  l'unisson  pen- 
"iMt  an  lomps  suffisant  le  son  de  la  sirène  et  le  son  à  étudier. 

En  faisant  parler  la  sirène  dans  l'eau  sous  l'influence  d'un  courant 

"MU  sous  pression,  on  constate  qu'elle  donne  à  vitesse  égale  un 

«"de  m^me  hauteur  sous  l'eau  et  dans  l'air;  la  hauteur  résulte  en 

™et  du  nombre  de  vibrations  et  ne  dépend  pas  de  la  nature  du  corps 

JWDore. 

546.  Méthode  graphique.  —  Celle  méthode  où  le  corps  sonore 

cril  iui-raème  se»  viltralions  est  la  plus  simple  et  la  plus  précise. 

Sur  la  surface  d'un  cylindre  C  mobile  autour  de  son  axe  on  a  collé 

"""6  /euillè  de  papier  que  l'on  recouvre  d'une  couche  non  adhérente 


V 


fli 


371. 
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de  noir  de  fumée.  En  tournant,  le  cylindre  dont  Taxe  est 
s'avance  dans  un  écrou  fixe  E.  Au  corps  sonore  D  on  a  fixé  un 
c'est  une  pointe  fine  en  laiton  très  mince,  assez  légère  pour 
modifier  la  vibration  ;  on  approche  le  style  de  la  surface  du  c; 
(fig.  371).  Si  Je  cylindre  tourne  et  se  déplace  parallèlement 
axe  sans  que  le  corps  sonore  vibre,  le  style  trace  une  hélice 
surface  couverte  de  noir  de  fumée  ;  lorsque  le  corps  sonore  ^ 
être  mis  en  vibration  et  oscille  parallèlement  à  l'axe  du  cyl 
l'hélice  tracée  est  ondulée  et  chacune  des  sinuosités  correspond 
vibration  double.  Les  sinuosités  sont  d'autant  plus  accusées  qui 
plitude  des  excursions  du  corps  vibrant  est  plus  grande.  En  un 
donné  le  nombre  des  sinuosités  croît  lorsque  le  son  devient  plui 

Dans  la  courbe  représentative  que  le  corps  vibrant  trace 
mouvement,  les  abscù.iea  sont  les  temps  comptés  sur  une  circonfi 
perpendiculaire  à  l'axe  du  cylindre  ;  les  ordonnées,  parallèles  i 
du  cylindre  sont  égales  aux  excursions  du  style  de  part  et  d'au 
sa  position  moyenne.  La  pointe  du  style  trace  un  trait  contii 
réunit  les  extrémités  des  ordonnées. 

Lorsque  le  cylindre  enregistreur  possède  une  vitesse  de  m 
constante  et  connue,  il  suffît  de  compter  les  sinuosités  compriseï 
deux  génératrices  déterminées  pour  en  déduire  le  nombre  des 
lions  par  seconde. 

Pour  deux  sons  vibrant  à  l'unisson,  le  nombre  de  sinuositi 
seconde  est  le  même,  quelle  que  soit  leur  nature.  Le  noml 
vibrations  d'un  corps  sonore  ne  varie  pas  quand  l'amplitude  aug 
ou  diminue  (542)  :  les  sinuosités  restent  régulièrement  espacées, 
prouve  que  les  oscillations  sonores  durent  le  môme  temps  oi 
isochrones. 

Pour  deux  corps  vibrant  si 
uément  et  rendant  des  soi 
hauteurs  différentes,  le  rappa 
nombres  de  vibrations  dam  le 
temps  est  le  quotient  du  nomb 
sinuosités  comprises  entre  deux 
ralrices  (fig.  372). 
Habituellement,  en  même  temps  que  le  corps  sonore  étudié, 
vibrer  un  diapason  dont  l'une  des  branches  est  également  muni» 
style.  Les  deux  pointes  tracent  sur  le  cylindre  deux  lignes  sin 
parallèles  dont  on  compte  facilement  les  sinuosités  après  avoir  d 
le  papier. 


UWVAAAAAAA/V^A^AAAAAA 


M/w^/vvv^vw^/v^ftnwvwl/w/wwvs^^wA(vvvv\ 


Hg.  m. 
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Les  gammes  plus  aiguës  ont  les  indices  4,  5,  6...,  les  gammes  plus 
1  graTes  les  indices  2,  1,  —  1 ,  —  2...  Une  gamme  peut  âtre  comparée  à 
I  one  échelle  à  échelons  irrégulièrement  espacés. 

L'échelle  musicale  tout  entière  comprenri  environ  8  octaves  depuis  ut— i, 
!  MD  lo  plus  grave,  donné  par  le  plus  grand   tuyau  d'orgue  et  correspondant 

»  18,31  vibrations,  jusqu'au  ré:  de  la  petite  flûte.  Les  pianos  vont  du 
jla.ifirutr.  Autrefois,  ut-i  correspondait  à  i6  vibrations,  ce  qui  donnait 
I SH  vibrations  pour  Vuta  et  426,666  pour  le  {a«;  la  valeur  actuelle  de  Vut-t 
I  protient  de  la  valeur  435  attribuée  au  la  normal  [lai). 

L'ensemble  des  sons  de  l'échelle  musicale  sera  donc  «t_i...;  ut-i...; 
Ikt,.,..;  ut.....;  utx....;  uti....;  uti.-..;  uU....;  utr.  En  partant  de  uti,  voici 
I  poor  les  toniques   des  gammes    successives    les    nombres    de    vibrations 

•impies  pour  les  sons  les  plus  aigus  : 

Uti      201.2  =  S22,  uli     261.20  =  lO'.i 

u<4     261. 2' =  2088,         Ut,     271.2»  =  4176 

I  pour  Ie6  sons  plus  graves  : 

«'»     ^  =  130,5  «<,     ^  =  65.25, 

201  2UI 

Ut -y     :^  =  32,525,    ut-,     ^=16,3125. 

Au  moyen  de  ces  nombres  et  des  intervalles  connus  on  calculera  le  nombre 
''brillions  correspondant  à  un  son  musical  quelconque. 

553.  Accords.  —  L'émission  simultanée  de  deux  ou  plusieurs 
"ns  sépiirés  par  des  intervalles  musicaux  donne  un  accord. 

L'accord  est  dit  consonant  s'il  produit  une  sensation  agréable  à 
•oreille,  il  est  dissonant  si  la  sensation  est  désagréable.  Les  inter- 
FWJes  consonanls  sont  eu  petit  nombre;  l'intervalle  le  plus  consonant 

l'onisson  j  ;  puis  viennent  les  intervalles  : 

2 
d'octave  t 


de  quinte  ^ 

de  quarte  s 

de  tierce  majeure  j 


de  tierce  mineure  =■  • 
5 
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Ce  dernier  intervalle  n'est  pas  compris  dans  les  interva 
gamme  définie  plus  haut. 

On  voit  que  les  nombres  de  vibrations  qui  corresponde! 
sons  formant  un  accord  harmonieux  sont  entre  eux  co 
nombres  entiers  très  petits. 

Accord  parfait.  —  La  production  de  trois  sons  dont 
derniers  présentent  avec  le  premier  des  intervalles  de  tierc 
et  de  quinte  donne  un  accord  dit  accord  parfait;  c'est  le  pi 
nant  des  accords  de  trois  sons.  Tel  est  l'accord  ut,  mi,  sol 
la  première,  la  troisième  et  la  cinquième  note  de  la  gamme. 

5     3 
Nombre  de  vibrations     ira 

4     2 

ou     4     5     6. 

L'accord  parfait  se  retrouve  encore  avec  fa,  la,  ut^  ov 
si,  ré,y 

554.  Intervalles  successifls  de  la  gamme.  Tons 

tons.  —  Au  lieu  de  calculer  dans  une  gamme  l'intervalle 

note  et  la  première,  comme  nous  l'avons  fait  plus  haut  (55 

calcule  l'intervalle  entre  deux  notes  consécutives,  on  ol 

rapports  suivants  : 

g 
rékut      ^  intervalle  dit  ton  majeur. 

w»  à  re    -g-  —  ton  mineur. 

fa  à  me    TT  —  demi-ton  majeur. 

g 

sol  k  fa      ^  —  ton  majeur. 

la  à  «oZ    -jj-  —  ton  mineur. 

..  ,        9  ■ 
SI  a.  la      -^  —  ton  majeur. 

...    16  ,      .  , 

utj  a  «i    77  —  demi-ton  majeur. 

9      10 
Ces  7  intervalles  successifs  se  réduisent  à  3  :     -,    -^ , 

De  plus,  le  rapport  entre  le  ton  majeur  et  le  ton  mil 

9    10      81 

g:-jr=njT*  Cet  intervalle,  appelé  comma,  le  plus  voisin 
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on  considère  en  musique,  est  regardé  comme  égal  à  l'unité.  On 

9       10 
confond  ainsi  les  deux  intervalles  g  et  -g- ,  c'est-à-dire  le  ton  majeur 

et  le  Ion  mineur,  et  on  leur  donne  le  môme  nom  de  ton.  Une  oreille 
exercée  perçoit  la  différence,  mais  la  tolère  au  point  de  vue  musical. 

On  appelle  demi-ton  l'intervalle  -p  et  on  définit  une  gamme  :  la  suc- 
cession de  deux  tons  et  an  demi-ton,  trou  tons  et  an  demi-ton,  ce  que 
l'on  pent  représenter  par  2T,  /,  3T,  t. 

555.  Dièzes,  bémols.  —  Les  besoins  de  la  musique  exigent  un 
pins  grand  nombre  de  notes  que  celles  que  nous  avons  considérées 
«l»ns  nos  gammes  successives. 

L'échelle  musicale  se  compose  [de  gammes  d'ut,  ou  de  gammes 
naturelles,  c'est-à-dire  de  gammes  ayant  une  note  ut  pour  tonique 
|oapoarnote  la  plus  grave  ;  c'est  en  partant  de  la  note  o(  que  nous 
wons  la  succession  qui  forme  une  gamme  : 

2T,  /,  3T,  L 

Si  nous  partons  d'une  autre  note  comme  première  note  ou  comme 
'""•que,  par  exemple  de  sol,  la  série  des  7  notes  qui  suivent  présent^ 
"es  intervalles  successifs  qui  ne  sont  pas  distribués  comme  dans  la 
^^''^'ne  naturelle.  On  a  en  effet  la  série  suivante  : 

sol^     la^     â»',     u/j     ré.j     mi.^     fa^     sul^ 

10     9     16     9     10     16     9 
9      8     15     8      9      15     8* 

'•<î«Ji  donne    2T,  f,  2T,  <.  T. 
^*>  n'a  pas  une  gamme  parce  que  l'intervalle  entre  nii'j  et  /"a,  est 
^P  petit  (un  demi-ton  au  lieu  d'un  ton)  et  que  l'intervalle  entre  /"a, 
''^'j  est  trop  grand  (un  ton  au  lieu  d'un  demi-ton).  Multiplions  le 

^l»re  de  vibrations  de  fa^  par  ^,  nous  aurons /'a,  dièse.  En  substi- 

**l  U  /"a,  la  nouvelle  note  /"a,  dièze  ou  /"aj^,  le  rapport  de  /ajfj  à  mi, 

k'ôâ  ^^"q"'  °°"^  obtiendrons  un  ton  /"aj,  et  mi,  ;  le  rapport 

■■  *    I  ..  i-  1»    25      16  .  ...  .         , 

r  •oL  à  /aï-  sera  tt-  :  rr  "—  7?i  on  aura  donc  un  demi-ton  entre  sol. 
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La  nouvelle  gamme  sera  : 

soif     /a|     si,     a/j     ré^     mi^    /aj,     «o/j. 

Diézer  une  note,  c'est  la  hausser  d'un  demi-ton  en  multipliant  son 

25 
nombre  de  vibrations  par    sr- 

Dans  certains  cas,  au  lieu  de  diézer  une  note,  il  faut  la  baisser  d'an 

demi-ton  ou  la  bémoliser  en  multipliant  le  nombre  de  ses  vibrations 

24 
par  ^ .  Ainsi,  pour  avoir  une  gamme  en  partant  de  la  note  fa.  (gamme 

du  ton  de  /a),  il  faut  remplacer  si  par  si\f. 

On  peut  former  autant  de  gammes  qu'il  y  a  de  notes,  mais  la  seule 
dont  les  notes  ne  sont  altérées  par  aucun  accident  (dièze  ou  bémol]  est 
la  gamme  d'u<  ;  on  la  nomme  gamme  diatonique. 

Â  la  gamme  à'ut  correspond  l'accord  parfait.: 

nt,     mi,     sol. 

Chacune  des  autres  gammes  est  caractérisée  par  un  accord  parfait; 
ainsi,  pour  la  gamme  de  sol,  nous  aurons  l'accord  :  sol    si    ré^. 

556.  Gamme  tempérée.  —  On  congoit  qu'on  peut  diézer  et  bémoliser 
toutes  les  notes  ;  cela  donnerait  pour  une  octave  complote  21  notes  :  les 
7  notes  principales,  les  7  notes  diézées  et  les  7  notes  bémolisées.  Toutes  ces 
notes  peuvent  être  exécutées  par  un  instrument  à  son  variable,  tel  que  le 
violon  ;  mais  il  ne  serait  pas  possible  de  les  conserver  dans  un  instrument  à 
sons  fixes,  tel  que  le  piano,  le  doigté  serait  rendu  très  difiScile  par  le  nombre 
excessif  de  touches  qui  serait  nécessaire  pour  plusieurs  octaves.  D'ailleurs, 
plusieurs  de  ces  notes  diffèrent  de  moins  d'un  comma. 

Les  musiciens  ont  adopté  pour  les  instruments  à  sons  fixes  une  gamme 
spéciale  dite  gamme  tempérée  comprenant  12  intervalles  consécutifo  égaux 
entre  eux;  l'intervalle  se  nomme  tempérament  ou  demi-ton  moyen;  il  diflère 
peu  du  demi-ton.  On  y  confond  une  note  diézée  avec  la  note  bémolisée  sui- 
vante, quoique  l'intervalle  de  ces  deux  notes  soit  supérieur  à  un  comma. 

Voici  les  notes  de  la  gamme  tempérée  avec  les  intervalles  correspon- 
dants : 

utjf  ou  ré[>  =  \/ï  *<''  =  (l/2)' 

ré^i^f  ,oiJtoulal,  =  (^)» 

réff  ou  mi>  =  (v^2)*  la  =  (C?^)* 

mi  ou  /aj,  =  {^y  U4  ou  n>  =  (^)" 

fmj ou  fa  =  (^2)'  *«  «u  «*!#.=  (v^2)" 
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Les   tons  entiers  de  la  gamme  ordinaire  ont  été  ainsi  remplacés  par  un 
I  intervalle  décomposable  en  deux  demi-tons  moyens. 

L'intervaile  d'octave  est  rigoureusement  conservé  :  la  tierce  et  la  quinte 
ont  sensiblement  la  même  valcui  dans  la  gamme  ordinaire  et  dans  la  gamme 
tempérée. 

987.  Gammes  mineures.  —  Outre  les  gammes  ordinaires  appelées 
gammes  majeures,  on  cinjiloie  aussi  en  musique  des  gammes  mineures. 

X^ae  gamme  mineure  se  comjtusc  aussi  de  5  tons  et  de  2  demi-tons,  mais 
■ntrement  distribués  que  dans  une  gamme  majeure. 

Les  intervalles  successifs  y  sont  : 

T,  /,  'T,  r,  2T. 

Telle  est,  par  exemple,  la  gamme  formée  de  notes  naturelles,  et  ayant  la 
poar  tonique  ou  pour  première  note  : 


(ai    ii'i    ttt^    ré-i 


{a,    toL    la, , 


A  Mtle  gamme  mineure  correspond  un  accord  parfait  m.inear  oit  la 

6  ,       ,     .  .5 

Ucrre  imncure  r  remplace  la  tierce  majeure  j* 

6      S 

Nombres  de  vibrations    I     -     - 
ou     10     iî     16 

cet  accord  parfait  mineur  est  formé  par  la  première,  la  troisième  et  la  ciu- 
i|uitaie  note  de  la  gamme  mineure  : 

S58.  Harmoniques.  —  On  nomme  hnrmorwjues  des  sons  dont 
les  nombres  de  vibralions  sont  entre  eux  comme  la  suite  naturelle  des 
nombres  entiers     1,2,3,4,5,6... 

Les  sons  harmoniques  ont  en  musique  un  rôle  important. 

La  superposition  de  deux  de  ces  sons  donne  un  accord  d'autant 
phis  coDsonant  qu'ils  se  trouvent  plus  bas  dans  la  série.  Les  deux  - 
premiers  harmoniques  ont  un  intervalle  d'octave,  le  deuxième  et  le 
iroisiéme  un  intervalle  de  quinte,  le  troisième  et  le  quatrième  im 
intervalle  de  quarte,  le  quatrième  et  le  cinquième  un  intervalle  de 
tierce  majeure,  le  cinquième  et  le  sixième  un  intervalle  de  tierce 
mineure. 

Certains  de  ces  harmoniques  appartiennent  à  l'échelle  musicale  des 
gammes  ordinaires;  voici  les  notes  correspondantes  en  supposant 
que  le  son  le  plus  grave  est  u(,.    ^ 
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Nombre  de  vibrations      n      2/i      3n      An      hn      6r 


ut,     ut. 


i/,     ut. 


sol. 


l'harmonique  7  n'appartient  pas  à  la  suite  des  notes  de  la 
est  compris  entre  /a,  et  si^,  il  est  voisin  de  sîj^^. 


TUYAUX    SONORES 


559.  Un  tuyau  sonore  est  un   tube  à  parois  résislanl 
qui  rend  un  son  quand  on  met  en  vibration  la  colonne^ 
renferme.  ^M 

Embouchure.  —  On  produit  ces  vibrations  à  Textrémité  c 

par  une  embouchure. 

Dans  Vembouchure  de  fli 
qui  sort  de  la  soufllerie  c 
comprimé  traverse  un  tube  1 
pied  du  tuyau  et  arrive  d 
chamlire  à  air  qui  est  ferm 
sommet  à  l'exception  d'ui 
étroite  i  appelée  lumière  par 
l'air  sort.  Le  courant  d'air  vii 
per  une  lame  taillée  en  b 
appelée  lèvre,  formant  le  bo 
rieur  d'une  ouverture  transv 
que  Ton  nomme  bouche  (G 
Le  brisement  du  courant  d'ai 
le  biseau  produit  une  série 
sions  qui  se  transmettent 
lonne  d'air.  L'embouchure 
mélange  discordant  de  f 
sons.  Le  tuyau,  lorsqu'il  pa 
force  un  de  ces  sons  à  l'a 
de  tous  les  autres.  ^| 


à 


Fig.  371. 


Fig.  3;ii 


L'air 
sonore. 

résonne 


vibre   dans 

—    Dans    un 

et  dont  une  de 
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Ifennée  par  une  vitre,  on  fait  descendre,  à  laide  d'un  cordon,  une 
membrane  S  tendue  sur  un  cadre  et  couverte  de  sable  (fig.  375).  Le 

I  frrmisstment  de  la  memlirane  et  le  sautillement  du  sable  rendent 
ni«aifesle  l'état  vibratoire  de  l'air  du  tuyau. 

laflueDce  des  parois.  —  Le  corps  sonore  est  l'air  du  tuyau  et  les 
Ipirois  n'influent  pas  sur  la  hauteur  du  son.  Pour  le  montrer,  on  dis- 
IKwe  sur  une  soulTlerie  trois  tuyaux  de  même  longueur  et  de  mi^me 
diamètre,  ayant  des  embouchures  identiques,  mais  de  substances 
différentes  :  le  premier  en  bois,  le  deuxième  en  cuivre,  le  troisième 
en  carton  épais.  Les  trois  sons  rendus  sont  de  même  hauteur,  leur 
timbre  seul  diiïère.  11  faut  toutefois  que  les  parois  du  tuyau  ne  soient 
j  pas  très  minces,  car  leurs  vibrations  modifieraient  la  hauteur  du  son. 

Influence  de  la  nature  du  gaz.  —  La  hauteur  s'élève  quand  la  den- 
Inti  rlu  gj2  diminue.  Le  son  est  plus  aigu  avec  l'hydrogène  qu'avec 
'•iret  plus  grave  avec  l'acide  carbonique. 

560.  Un  tuyau  sonore  se  comporte  comme  un  résonateur. 

|~Ud  tuyau  sonore  est  un  appareil  capaiile  do  renforcer  certains  sons 

déterminés.  Pour  le  montrer,  on  fait  vibrer  un  diapason  D  au-dessus 
rdune  éprouvette  à  pied  V  conle- 
JMnide  l'eau  (fig.  37G).  On  arrivée 
j  produire  un  renforcement  notable 
Jdttsondii  diapason  en  versant  de 
|«««u  dans  l'éprouvette  jusqu'à  une 
tcwtaiue  hauteur  pour  donner  à  la 
lODloonc  d'air  une  longueur  conee- 
l«ii/e.  Avec  un  diapason  rendant  un 
l*ulre  son,  le  renforcement  n'a  plus 
l*"";  On  le  reproduit  en  inodiliant 
itODvonai)leraent  la  longueur  de  la 

"OttQe  d'air. 

"^   même,  les  sons  rendus  par  «  ^ 
[•"'iiQQ^ljufP  d'un  tuyau  sont  très 

""'es;  le  tuyau  renforce  considé- 

"'*î«iient  certains  d'entre  eux. 


Viii.  3;r.. 


^n   son  rendu  par  un   tuyau  peut  encore  ôtro   obtenu,  sans  le 
*'''Urg du  courant  d'air  lancé  par  la  soudlerie,  en  approchant  lie  la 
'"'♦che  du  tuyau  un  diapason  qui  rend  un  son  que  le  tuyau  peut 
forcer. 
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LOIS   DES   TUYAUX   CYLINDRIQUES    OU    PRISMATIQDES 

561.  Avec  les  tuyaux  cylindriques  ou  prismatiques  dont  le  Jiamètrt 
est  très  petit  par  rapport  à  la  longueur,  la  hauteur  des  sons  rendus  oe 
dépend  pas  du  diamètre  et  les  soas  renforcés  suivent  des  lois  simples. 
Un  tuyau  droit  çt  un  tuyau  coudé  rendent  los  mômes  sons  s'ils  bodI 
de  même  longueur.  Un  tuyau  d'une  certaine  longueur  étant  planté  sur 
une  soufllerie,  la  hauteur  des  sons  rendus  par  l'embouchure  s'élève  à 
mesure  que  la  vitesse  du  vent  delà  soufllerie  augmente,  et  les  sons 
renforcés  pour  des  vitesses  croissantes  du  courant  d'air  sont  de  plus 
en  plus  aigus. 

Les  sons  renforcés  diffèrent  suivant  que  l'extrémité  opposée  à 
l'embouchure  des  tuyaux  est  fermée  (tuyaux  fermés)  ou  ourerte 
(tuyaux  ouverts). 


'%• 


562.  Lois  des  harmoniques.  —  Tuyaux  fermés.  —  L'exirémili 
opposée  à  l'embouchure  est  fermée.  Leurs  nombres  de  vibrations  soDt 
n,  3/1,  5n,  7/i Le  son  le  plus  grave  est  appelé  son  fondamental- 
Lés  autres  sons  renforcés  sont  des  harmoniques  impairs  du  son  foo* 
damenlal.  On  peut  obtenir  successivement  ces  différents  sons  *" 
augmentant  la  vitesse  du  vent  de  la  soufllerie  et  les  sons  intero»*" 
diaires  ne  sont  pas  renforcés. 

Tuyaux   ouverts.    —    L'extrémité    opposée    à    l'embouchure    ^ 
ouverte.   Les  nombres  de  vibrations  des  sons  renforcés  sont  n',  2«' 

3/i' Un  tuyau  ouvert  renforce  les  harmoniques  successifs  du  ** 

fondamental. 

La  vérification  expérimentale  de  ces  lois  se  fait  en  employan*-  * 
tuyau  lonj,'  et  étroit  soit  ouvert,  soit  fermé,  monté  sur  une  emboucJi**' 
de  llùte.  On  accélère  graduellement  la  vitesse  du  vent  en  appuy' 
sur  la  tige  de  la  soufllerie. 


ni 


de 


de 


563.  Loi  des  longueurs.  —  Au  lieu  d'opérer  sur  des  tuyau* 
longueur  constante,  faisons  varier  la  longueur. 

Les  nombres  de  vibrations  du  son  fondamental  pour  des  tuyau* 
même  espèce  (soit  ouverts,  soit  fermés),  sont  inversement  propori**-* 
nels  aux  longueurs.  En  outre,  un  tuyau  fermé  donne  le  mém^  ■* 
fondamental  qu'un  tuyau  ouvert  de  longueur  double. 
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nte  sur  une  soulllerie  un  tuyau  ouvert  traversé  en  son 
le  coulisse  N  dont  l'une  des  moitiés  est  pleine  et  l'autre 
11),  et  si  l'on  fait  rendre  au  tuyau  ouvert  le  son  fonda- 
i  est  propre,  la  hauteur  du  son  ne  oliaiigc 
tire  la  coulisse  de  façon  à  substituer  la 
à  la  partie  évidée,  c'esl-à-dire  i|uan(i  on 
uyau  ouvert  par  un  tuyau  fermé  de  Ion- 
moindre. 

B  lois,  pour  un  tuyau  fermé  et  un  tuyau 
me  longueur,  le  son  fondamental  du  tuyau 
lictave  aiguï-  du  son  fondamenla!  du  tuyau 


{nombre  de  vibrations  du  son  fondamental 
[Brmé,     n'  r=  in    est  le  nonilirc  île  vibra- 

Sdameutal  du  tuyau  ouvert  de  même 
e  permet  de   réunir  dans  un   même 
Is  des  harmoniques  pour  les  tuyaux  ouverts 

t  considérant  à  la  fois  un  tuyau  ouvert  et 
é  de  même  lon$:ueur. 


a 


h  complète  des  harmoniques.  —  I^ési- 
J  le  nombre  des  vibrations  du  son  fonda- 
tuyau  fermé,  ce   tuyau  fermé  renforcera 

\,  bn,  In et  le  tuyau  ouvert  de  même        ''S- S'î- 

sons  2n,  in,  6/i Les  deux  tuyaux  fourniront  donc 

9léle  des  harmoniques  du  son  fondamental  du  lut/au 
,  3n,  kn,  bn,  6/i....,  le  tuyau  fermé  renforçant  les  harmo- 
ts  du  son  n  et  le  tuyau  ouvert  renforçant  les  harmoniques 


ui  et  ventres  fixes.  —  Tuyaux  ouverts.  —  1"  Dans  un 
feuJant  le  son  foiidaiiiental  (2n),  fuisuns  descendre  la  mem- 
à  de  iiulilu  i|ui  iiuus  a  servi  li  vérifier  l'étut  vibratoire  de  la 
lu  tuyau  (fig.  375),  le  sable  ebt  partout  agité  !>aur  au  milieu  N. 
Immobile  est  appelée  un  nceud^'';  elle  peut  être  remplacée 
\  fixe:  en  poussant  en  ce  point  une  coulisse  pleine  qui  divise 
parties  enraies,  la  hauteur  du  son  rendue  par  le  tuyau  n'est 


BalioBR  do  nacudi  «t  de  ventres  sont  empruntées  aux  vibretians  traïu- 
w(681). 


— rr  ■'n-ir  à  ' 


E-i    ?îi    r-- 


ij 


FitC"  -    -"'S- 


'■•■••  •    -  *'    ?•,    *  .-a-.!-.-*:!!».-.-   it  11  3ii»ii.rantf  c»il%.  «site 

'••'  *<•■■  '   •.    -i..-  .-.■»  i  iz-.'^-<i  ~  ■wmmsr*.  ''.*n.  peat  »  pr^«t»- 

■■   '     ••■•••.■      ..-..•    .-y-».-  ..1     i.--?-.-.   -.  .'  Il  ii_z  la  milieu  "^^    J» 

■:-•■'  •■■-    i  -    ..■.-  t-i-ï.-i  M  ->:«  ^îii'bile.  on  j>«ï*'. 

•'    ;  v-   ;.•       ■:.•     i-v.  •..-..  r:r.   -.'-.TTu-  oi  :*faer  l'operxrïile 

/      ■'.        .-.      •-.-..■•:.'^.:  s.  .  :-  •:.:tt»::  1:1  open.Til«    •î'"' 

'  ■•  '''.      '■■'■      •■'.:    ■   :    '•'    ■■■..-.il.;     1   -*.     01  TiTniinîipi^r    ^■•** 

•■■''■      ■      *    '  •.••..,    «is-  ^.'ilt  ^  !»  z.-'r^s.  a  acx-jSL-hehque,  ^*  ** 

f  .•».  ■'  ,  .,   ..• ,  '    ■  '•..'.>.,;.,••;      r.-.:;..;  :.—.-  :■■  -it -x  t  ;^  aux  ouverts  ré«**"* 

"•  V  '•  •  .•   - ',     ';:.  ..;  •..-.:•.-:  e:.  :.rr 

|,',«/ '>  •;•  ./  •-,.    .f ..  .,<>.;..   ..;,:/.<:,/ i^i,:4  : 

'  /■   tn.'.UIif    ;':,(.        „    •  <     ;  . 
I<:  «/«/I  l.iili:'  I  ,1      ■■.■■:    I  .;  ,''    , 
lliiiliHl    Ul<ll  '('<'.    ','   :  ■i':,t 
'   (1,1/ >lll     <)<■•;    'l<'j/     t.'o.'i'; 

<)<  K  lu  ,iiijï  r,tr,.  (i!,  '  m  j|  j,(r.  ...,,t.;  ....,  viii  irii!i..>i  un  nMud  uùl'on  peut 
•(ii<:  <.l.,i  ..,fi     ).i  i'.'k.uw  'J;iir  0'>'  ..-,1  <i.,ii/;  suhdiviaèe  en  quatre  fragtm 
fihriiiil  II  t'iiin-.tim,  OS,,  S.V,  \'Sj,  N-0'. 


.-.a:::  :a  tuyau  ouTert 

--.  -îur  l'autre  .fisr   382»  »    *^ 


;..-•::. 


r.armr..ci.|i:e  -lu  son  fondamerm 


•;  .■:.'.(  'jh  iiipprimc  li-  tron-.-on  supérieur,  ce     *^ 

'<ri    ,rii.,  -.ihraie.'::  iv>I>>n]ent  et  a  l'unisson. 

II'.  hV  i.i  VO    li.^.  3711    vibre  comme  le  fer»»  *** 
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•  tttynu  ouvert  rend  son  deuxiumo  harmonique  (6)i),  on  trouve 
I,.  Nj,  N,  et  deux  ventres  V,  et  V,  partageant  la  colonne  en 
lies,  vibrant  b.  l'unisson  (fig.  380). 

nmiler  les  extrémités  d'un  tuyau  ouvert  à  des  ventres,  puisque 
I  communiquent  avec  l'atmosphère. 

lis.  —  Dans  un  tuyau  fermé,  on  ne  trouve  ni  nœud  ni  ventre 
tuyau  pour  le  sou  fundnmeiitul,  mais  on  peut  assimiler  le 
ft  un  nœud  puisque  lu  trunche  qui  est  en  contact  avec  le  fond 
^placer  et  l'orilice  ù.  un  ventre  puisque  la  pression  à  l'orifice  est 
tmosphérique. 
«u  fenné,  d'après  la  répartition  des  noeuds  et  des  ventres,  la 
le  présente  trois  imbdivùiionii  pour  le  premier  harmonique  du 
bI,  cinq  pour  l'harmonique  suivant,  etc. 

l'ensemble  sur  la  répartition  des  nœuds  et  des  ventres. 

les  nœuds  cl  les  ventres  sont  fixes  pour  un  même  son  rendu, 
ialanls,  ils  u/(c'r/i<;n(,  deux  nœuds  consécutifs  étant  toujours 

ventre.  La  répartition  a  lieu  de  telle  fa»;on  iju'un  fond  solide 
id'un  nœud  et  que  les  extréiuités  ouvertes  sunt  des  ventres. 
ventrci  subdivisent  la  colonne  gazeuse  d'un  tuyau  sonore  en 
tint  à  l'unisson.  La  longueur  des  segments  varie  en  raison 
nnbre  de  vibrations  du  si>n  rendu.   En  comprenant   dans  une 

sons  renforcés  par  un  tuyau  fermé  et  par  un  tuyau  ouvert  de 

r,  le  nombre  des  scjnnents  est,  pour  cha(|ue  harmonique, 
gai  au  numéro  d'ordre  de  cet  harmonique  (2  pour  l'harmo- 
tir  l'harmonique  3;  4  pour  l'harmonique  4,  etc.). 


* 


des  nœuds  et  des  ventres  par  les  flammes  manomé- 

.l'cmploi  de.->  tuyaiix  à  flammes  niunomftriques  cimlinne  les 
obtenus  sur  la  distribution  des  nœuds  et  des 
jjinontrc  en  outre  que  les  nœuds  sont  le  siège  de     11 
I  et  de  dilatations  alternatives.   Une  portion  de        1  _ 
loyau  est  remplacée  jiar  une  membrane  élastique      1' 
le  est  appliquée  une  capsule  ou  boite  cylindrique      "\ 
niverse  un  courant  de  gaz  d'éclairage  (lig.  383). 
sont  adaptés  à  la  capsule,  l'un  a  sert  à  l'ar- 
l'autre  porte  un  bec  où  l'on  allume  le  j?az  sor- 
kugmente  la  pression  dans  le  tuyau,  le  gaz  est 
s  la  capsule  et  la  ilunime  s'allonge;   si  un  di- 
lion,  la  mcmbnine  est  attirée  et  la  flamme  se 


,  la  pression  du  gaz  ne  varie  pas,  car  la  flamme 
kiix  nœuds,  la  flamme  présente  des  allungements 

isscments  dus  à  des  mouvements  du  gaz  de  la        ...  _  . 
compagnent  des  compressions  et  des  dilatations 

la  colonne  intérieure.  Ces  allongements  et  ces  raccourcis- 
flamme   se    succèdent    u   de    très    courts  intervalles    et  se 
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568.  Longneniv  d'ondalation  des  sons  rendns  par  un  tnyan.  — 

A  longueur  d'ondulation  d'un  mouvement  vibratoire  (537)  est  l'espace  X  par- 
ooru  par  le  mouvement  vibratoire  pendant  la  durée  T  d'une  vibration  ;  V 
éngnant  la  vitesse  de  propagation  dans  le  milieu  où  ont  lieu  les  vibrations, 
=  VT.  D'autre  part,  n  étant  le  nombre  de  vibrations  par  seconde,  nT  =  1 

n  T  =  -;  on  déduit  de  ces  deux  relations 
n' 

V  =  nX. 

Soit  un  tuyau  rendant  un  son  dans  l'air,  nous  déterminerons  avec  la  sirène 

V 
^nombrende  vibrations,  et  connaissant  V  dans  l'air,  nous  calculerons  X  =  — 

n 

X  étant  calculé  comme  il  vient  d'être  indiqua  pour  un  son  déterminé,  on 

nutate  expérimentalement  que  la  distance  de  deux  nœuds  consécutifs  est 

r*le  à  sr  et  que  la  distance  d'un  ventre  et  d'un  nœud  est  égale  à  -r  • 

569.  Nombre  abaoln  de  vibrations  d*an  son  renforcé  par  an 
y&v  de  lonflrûeor  donnée.  —  Tuyaux  fermés.  —  D'après  la  subdivision 
la  colonne  gazeuse  en  segments,  le  nombre  des  segments  dans  un  tuyau 
mé  est  impair  et,  comme  d'autre  part,  la  longueur  de  chaque  segment  est 

^e  i  - ,  la  longueur  L  du  tuyau  vaut  un  nombre  impair  de  fois  ? . 
4  4 

L  =  (2i+l)j- 

L  ^  .7^  pour  le  son  fondamental. 

4 

L  =  -^  =  -7^  •  •  •  pour  les  harmoniques  impairs. 

^mplaçons  X  par  — . 

L  — —  —  —  =  — — 
~  kiii  ~  4n,  °°  4n5  ~  '  ■  ■ 

jes  nombres  absolus  de  vibrations  du  son  fondamental  et  des  harmoniques 
[forcés  seront 

V  3V  5V 

'•'  =  4L'     "'"=4L'     ""^ÎL""' 


Tuyaux  ouverts.  —  Ici  le  nombre  des  segments  estpotr  et  comme  la  lon- 

V  N.  V,  N,  V, Nj V 

1         I       "T--- T     ~1— ' 

Fig.  380. 


'.iT- 
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gucur  de  chaque  segment  est  égale  à  ^,  la  longueur  L  du  tuyau  vaut  un 


.    X 


bre  pair  de  fois  -g  (tig.  386). 


L  =  2*î- 


delà    L  =  H^  =  i^  =  ?^... 

4  4  4 


et    L  =  — =*!=.. . 
4n,      ^n^ 


Les  nombres  absolus  de  vibrations  des  sons  renforcés  seront  : 


2V 


4V 


6V 


V 

TT  est  le  nombre  ni  de  vibrations  du  son  fondamental  d'un  tuyau  fera 

même  longueur. 


570.  Mesure  Indirecte  de  la  vitesse  du  son  dans  les  gas  an  m 
des  tuyaux  sonores.  —  De  la  relation    V  =  nX,    on  déduira  V  s 

1>       sait  mesurer  n  et  X.  La  mesure  de  n  se  fait  avec  la  sirène,  la  m 
de  X  se  fait  sur  le  tuyau. 
f  Prenons  un  tuyau  long  et  étroit  ayant  pour  fond  un  piston  m 

P  à  tète  graduée  t  (fig.  387).  Faisons-lui  rendre  un  harmoniqu 
périeur  dont  nous  déterminons  le  nombre  n  de  vibrations  et  à 
çons  graduellement  le  piston  de  manière  à  lui  faire  prendre  de 
i  I  velles  positions  où  la  hauteur  du  son  redevient  la  même 

positions  sont  des  nœuds  (tranches  immobiles).  Puisq 

distance  de  deux  nœuds  consécutifs  est  égale  à 5,  le  ( 


_s 


_n 


cernent  du  piston  de  N  en  Ni  ou  de  N,  en  Ns  mesu: 

(fig.  388). 

On  peut  encore  procéder  par  comparaison.  On  fait  r 
&  un  tuyau  ouvert  un  harmonique  de  même  ordre  dani 
et  dans  \m  gaz.  La  subdivision  est  la  même,  car  elle  e 
dépendante  de  la  nature  du  gaz  vibrant. 

4  4 

X  et  X'  sont  les  longueurs  d'ondulations  des  deuj 

endus, 

V  V 

d'où    L  =  2*— =  2*j-r 

in  4n 


Fig.  387  Fig.  388      n  et  n'  nombres  de  vibrations  des  sons  rendus  par  k 
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kas  l'air  el  par  1c  tuyau  vibrant  clans  le  gaz;  V  vitesse  de  propaga- 
l'air,  V  vitesse  de  proposition  dans  le  gaz. 


V  m'     ,,  .      V,      ,,  n' 
î=-  =  —     J  ou      V  =  y-  —  • 

V  n  n 


9t  mesurés  avec  la  sirène.  Ou  aura  V  en  multipliant  par  V 
le  prupagation  du  sou  dans  l'air  à  la  température  de  l'expérience) 


Tuyaux  à.  anches.  —  Dans  ces  tuyaux,  les  sorties  pério- 
du  courant  «l'air  soûl  réglées  par  les  vibrations  d'une  lame 
B  appelée  anche. 

les  tuyaux  d'orgue,  l'anche  est  placée  à  lu 
upérieure   du   tuyau.    L'air  d'une  souITlerie 
ar  la  partie  inférieure  d'un  tuyau  fermé  en 
r  un  couvercle  en  bois  portant  un  prolonge- 
)ux  en  forme  de  boite  qui  pénétre  dans  liu- 
du  tuyau  (fig.  389).  Celte  belle  est  percée 
nenl   d'une  fente  F  en  forme  de  rectangle 
contre  laquelle  est  appliquée  une  mince  lame 
Q  t  utlachée  par  son  extrémité  supérieure  à     ^^ 
petits  côtés  de  l'ouverture  :  elle  rase  les  bords 
lie  rectangulaire  Jiiri;  la  toii- 
ilte  anche  est  l'anche  libre. 
1  tuyau  pousse  la  lame  en 
le  la  boite  el  s'échappe  par 
0  du    couvercle;   par  son 
t,  la  lame  revient  à  sa  pre- 
DBÏtîon,  la  dépasse  el  vilire 
iriement.  Le  nombre  d'uu- 
Rde  fermetures  de  la  fente 
au  nombre  de  vibrations  de 
Ou  rend  le  son  plus  aigu  en 


1-. 


l'ig.  :i89. 


Fig  3'jo. 


nt  la  longueur  de  la  partie  vibrante  à  l'aide  d'une  petite 
nélal  r  appelée  ratette,  passant  à  frottement  dur  ii  travers  le 
e,  el  pouvant  être  descendue  à  volonléj;  par  sa  partie  re- 
inférieure, elle  s'appuie  sur  l'anche  et  fait  varier  lu  longueur 
irlie  libre  qui  est  la  partie  vibrante.  Le  tuyau  renforce  un 
I  de  la  languette  vibrante, 
l'anche  battante  (fig,  390),  la  Inme  élastique  /  est  un  Peu  plus 
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large  que  la  fente  et  bat  ses  bords  en  vibrant.  Cette  lami 
comme  une  cloison  In  boîte  qui  prolonge  le  couvercle  et  qui  est 
inférieurement  en  une  sorte  <le  rigole  c,  dans  laquelle  lair  Q 
pénétrer  pour  s"échappcr,  qu'en  soulevant  la  lame  élastique. 

572.  Instruments  à  vent.  —  Ce  sont  généralement  desi 
droits  ou  courbés  où  l'air  est  mis  en  vibration  dans  le  seot 
longueur.  Le  flageolet,  la  /lùle  sont  à  emboucbure  de  flûte;  1& 
nclle,  le  haulLois  sont  des  instruments  à  anche. 

Dans  les  orifues  on  n'utilise  que  le  sou  fondamental  :  cliaqi 
exige  un  tuyau. 

Dans  la  /lûle,  si  les  trous  sont  bouchés,  on  ne  peut  obtenir 
son  fondamental  et  ses  barmoniques,  comme  dans  un  tuyau  ou' 
longueur  égale  à  celle  de  l'instrument;  mais  si  on  ouvre  un  de 
latéraux,  on  fait  naître  un  ventre  comme  si  le  tuyau  étîiit  on' 
point  où  l'ouverture  est  produite  ;  cela  permet  d'obtenir  da 
intermédiaires  entre  les  harmoniques  du  tuyau. 

Dans  le  cornet  à  piston,  on  fait  varier  la  longueur  même  du 
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573.  Quand  deux  corps  sonores  de  même  substance  et  <^<i 
(fuement  xeinl/hibles  vibrent  suivant  le  même  mode,  lears  non 


R 

m 


Fig.  ;t'Ji. 


Fig.  .i;i?. 


viliralions  sont  inrersenienf proportionnels iiax  Jimension.i  huntofo 
Cette  loi  (jénérale  s'applique  aux  corps  sonores  les  plus  di. 
plaques,  timbres,  cloches,  tuyaux  de  formes  variées,  semblabl 
embouchés  semblablement,  sphériques,  cubiques,  prismatique 


(1)  four  las  tuyaux,  nous  avoaa  vu  que  la  nalura  det  parait  oit  indifférante, 
le  corps  vibrant  ait  le  gai  intérieur. 
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Plaçons  en  particulier  sur  une  soufllerie  deux  luyaux  cubiqnes 

ianl>lalile$  <lont  U-s  Jiiiiensions  homologues  soient  dans  le  rapport 

liti  k  I  ;  nous  constatons  que  le  son  produit  par  le  petit  tuyau  B 

[«*t  a  l'octave  aiguë  de  celui  du  grand  tuyau  A  :  il  fait  par  conséquent 

[Jeux  fois  plus  de  vibrations  par  seconde  que  le  grand  tuyau  (fig.  391). 

Si  les  dimensions  sont  dans  le  rapport  de  3  à  2  (fig.  392),  le  son 
[produit  piir  le  petit  tuyau  est  la  (|ui4ilc  du  son  rendu  par  le  plus  grand  ; 
Ik  petit  tuyau  fait  3  vibrations  pendant  que  l'autre  en  fait  2. 

Loi  des  longueum  des  luyaux.  —  La  loi  de  similitude  conduit  à  la 
[toi  lies  longueurs  pour  les  tuyaux  foni/s  et  étroits  ou  pour  les  liges 
•ilirant  longitudinalement  (576). 

Considérons  en  effet  deux  tuyaux  <le  longueurs  difTéronlos  conte 

I  nantie  même  gaz  et  rendant  un  harmonique  de  même  ordre  :  on  peut 

I  kt  loppoter  géomélriffuement  semblables   puisque  les   dimensions 

Iranwersales n'ont  pas  d'inlluence  sur  les  sons  rendus  parles  tuyjiux 

longs  et  étroits.  Les  longueurs  sont  donc  des  dimensions  homologues 

tt  on  aura  ; 

n  _'' 

Applications.  —  I'  Quelle  vnl  clans  lair  u  n"  I&  luogueur  d'onde  du  «on  ufj'f 
Vil«««(ln  Mn  dan»  l'air  4  0"  331  mùtn;». 

•'  L'n  Inyan  oiivort  do  C4..'>r<  ci;ntiui6tr«.s  de  long  o^t  rempli  d'air  u  10'>;  quelle  est  la 
"»I»HT  lin  ton  fondiiniiMital?  Vitesse  du  ion  dans  l'air  à  lit"  ;I.I7  mélri-s. 

^  Uulle  (st  la  longueur  L  du  tuyau  tertu<i  qui,  n-mpU  d'air  à  l(i<>,  donne  un  son 
^•«««iit»!  di.  îtl  vibruliona'? 

^  t*  pUietu  mobile  d'une  giréno  porte  Î4  trous,  il  (ait  979  tours  en  une  minute. 
^O»  Ml  U  note  rendue  ' 

•'UmIIo  eit  U  luuguvur  L  d'un  tuyau  ouvert  ayant  à  (0»  si,  pour  note  fondamen- 

•'•'  U  ikunbre  de  vibrulion»  de  $i^  est     43.S  -=  489.371. 

'*  C'  tnjraa  fermé  donne  yé^  pour  troiaiémo  harmonique  à  10";  quelle  est  la  longueur 
t  1»  »  luym  1 

^  "^  luyan  donne  dans  l'air  à  lu^  un  son  de  ?&6  vibrations  par  seconde;  plongé 
''^'  l'ftu  il  donne  1150  vibrations.  La  vitesse  V  du  son  dans  l'air  à  IQO  Ataat 
'  '"'rvf,  quelln  est  la  vitesse  V  du  son  dans  l'eau? 


Vibrations   des  corps   solides 


^'4.  K\i  point  de  vue  des  vibrations  qu'ils  peuvent  produire,  les 
"l^*  solides  élastiques  peuvent  cire  partagés  en  plusieurs  groupes 
"^ïit  leur  forme  et  les  conditions  de  l'expérience. 
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I.  Corps  dont  la  longueur  esl  1res  grunde  par  rapport 
largeur  et  à  l'épaisseur  :  \'  Cordes  (flexibles);  2'  Verges  ou 
(rigides). 

II.  Corps  dont  la  longueur  et  la  largeur  sont  comparables,  mi» 
dont  l'épaisseur  est  trop  petite  :  1°  Membranes  (flexibles);  2*  Plaques 
(rigides). 

Des  corps  de  formes  quelconques,  tels  que  les  timbres,  les  cloche», 
les  cymbales,  les  tam-tams  peuvent  rendre  des  sons  masicaux,  nuis 
on  ne  connaît  pas  sur  leurs  vibrations  d'autres  lois  que  la  loi  générale 
de  similitude  (573). 

Les  vibrations  transversales  des  cordes  qui  produisent  les  sons  dt 
beaucoup  d'instruments  de  musique  nous  occuperont  surtout,     fl 

575.  Vibrations  longitudinales  des  tiges.  —  La  rigidiU 
d'une  tige  suflit  pour  la  tenir  tendue,  et  il  n'est  pas  nécessaire  qu'ell) 
soit  fixée  à  ses  deux  extrémités  pour  être  mise  en  vibration. 

Pour  produire  les  vibrations  longitudinales  des  tiges,  on  les  frott 
dans  le  sens  de  la  longueur  avec  un  morceau  de  drap  saupoudré  d 
colophane,  ou  imbibé  d'eau  acidulée  s'il  s'agit  de  tiges  de  verr< 
Comme  pour  un  tuyau  sonore,  les  sons  produits  ne  dépendent  pas  à 
la  section  pourvu  que  cette  section  reste  très  petite  par  rapport  à  1 
longueur.  fl 

Une  lige  éprouve  en  vibrant  loiigiludinalemenl  un  allongei^' 
considérable  égal  à  celui  que  produirait  la  traction  d'un  fort  poi<l 
La  répétition  de  l'eUort  qui  met  la  tige  en  vibration  augmeS3 
considérablement  l'amplitude  du  déplacement  des  molécules  et  p^ 
amener  la  rupture  de  la  tige.  C'est  ainsi  que  les  cordes  en  fil  de  i 
de  ponts  suspendus  ont  pu  se  rompre  par  suite  de  l'accroissement 
l'amplitude  des  vibrations  dues  au  mouvement  régulier  et  cadec3 
d'une  troupe  en  marche.  ^h 


576.  Lois  des  vibrations  longitudinales  des  tiges.  —  Ces  lois  fM 
«entent  uiic  analogie  complète  avec  lei>  lois  des  vibrations  des  tujtu 
sonores.  Cela  tient  h  ce  que  les  phénomènes  produits  dans  ime  coloa: 
vibrante  ont  pour  cause  prcniicre  l'élasticité  de  la  matière  oi  se  produise 
avec  une  substance  quelconque  :  gaz,  vapeurs,  liquides  cl  solides.  La  natu. 
de  la  substance  influe  seulement  sur  la  hauteur  des  sous  rendus. 

La  lige  peut  Être  fixée  à  l'une  des  extrémités,  l'autre  cslremité  Oia 
libre,  ou  fixée  par  le  milieu,  les  deux  exirémités  étant  libres,  ou  fixé*  m 
■deux  ej:trémités. 

Pour  un  mode  Je  vibration  déterminé,  une  même  tige  peut  rendre  di( 
renls  sons.  Elle  se  divise  en  segments  vibrant  à  l'unisson  ;  il  j  a  producii 
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iViBudt»  et  lie  venlres  fixc«  dont  la  répartition  est  la  même  que  dans  un 
ODore;  pour  un  son  déterminé,  la  distance  d'un  ventre  et  d'un  naud 


son  le  plus  i;rave  est  produit  par  une  tige  flxë«  par  un  bout;  elle 
(assimilable  &  un  tuyau  fermé,  l'extrémité  fixée  se  comporte  comme  un 
Le  son  fondamental  d'une  tiigre  de  même  substance  et  de  même  lou- 
er fixée  par  son  milieu  et  libre  &  ses  extrémités  est  à  l'octave  aipMC  du 
édent;  la  lige  est  dans  ce  cas  assimilable  à  un  tuyau  ouvert,  le  milieu 
I  est  un  nixud. 
[Euminons  spécialement  [ç  cas  où  les  deux  extrémités  sont  libres.  Les 
laont  celles  des  tuyaux  ourerts.  Les  extrémités  sont  des  ventres.  Si  l'on 
ni  la  lige  en  son  milieu  pour  lui  faire  rendre  le  son  fondamental,  le 
'PS  un  noiud  (iranclic  immobile).  La  tige  rend  l'octave  aigué  du 
atal  si  le  [loinl  fixé  est  au  quart  de  la  longueur.  Les  nombres  de 
iimions  du  Sun  fondamental  et  des  sons  successifs  varient  comme  les  nom- 
t  entiers  consécutifs.   Pour  des  tiges  de  infime  nature  et  de  longueurs 
nies,  lo  nombre  de   vibrations  du  son  fondamental   est  inversement 
oportloiinel  u   la  longueur. 

^Ual  la  longueur  d'une  tige  et  V  la  viteue  de  propagation  du  son  dans 

née  de  la  tige,  les  nombres  des  vibrations  des  sons  renforcés  (son 

Cntal  et  ses  harmoniques)  seront  exprimés  par  la  formule  des  tuyaux 


^577.  Mesure   indirecte  de  la  vitesse   du    son  dans  un  solide.  — 

en  vibration  une  tige  libre  à  ses  deux  extrémités    et   faisons-lui 

ion  harmonique  déterminé,  par  exemple  le  deuxième  (^  =  3);  cet  har- 

qut  correspond  au  partage  de  la  tige  en  six  segments  égaux  vibrant  à 

on,  le  milieu  est  un  nœud.  Soit  Ni  Ni  la  distance  de    deux  noeuds 

Olifs. 

X_L 
2      f 


N|N, 


oti 


1  V 

^H  ililcruunc  d'autre  part  le  nombre  n  de  vibrations  et  l'équation   V  =  "^^ 
une 

VIBRATIONS    TRANSVERSALES    DKS     CORDES 


f878.  Une  corde  est  an  fil  en  boyau  ou  en  métal,  fixé  par  tes  deux 
irimUéi  et  tendu;  si  on  l'écarté  de  sa  position  d'équilibre  en  la 
tnt  perpendiculairement  à  sa  lonf^ieur  pour  l'abandonner  ensuite 
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à  elle-même,  la  corde  exécute  des  oscillations  rapides  de  pf 
d'autre  de  sa  position  rectiligne  primitive  et  on  entend  un  son. 
vibrations  perpendiculaires  à  la  longueur  de  la  corde  sont  app 
vibrations  transversales. 

Le  son  rendu  est  d'autant  plus  aigu  que  la  corde  est  plus  coi 
plus  fine,  plus  tendue  et  que  sa  densité  est  plus  faible.  Les  co 
en  boyau,  plus  légères  que  les  cordes  métalliques,  rendent  un 
plus  aigu. 

579.  Lois.  —  Les  lois  des  vibrations  transversales  des  cordes  i 
comprises  dans  une  formule  qui  a  été  déduite  de  considérât! 
théoriques,  mais  qu'on  peut  vérifier  expérimentalement  : 


»-4V^ 


n  est  le  nombre  de  vibrations  complètes  effectuées  en  une  seco 
par  une  corde  vibrant  dans  toute  sa  longueur  (nombre  dé  vibrati 
du  son  le  plus  grave  rendu  par  la  corde). 
■  M  est  le  poids  tenseur  en  grammes,  M17  sa  valeur  en  dynes . 
l  longueur  de  la  corde,  «  sa  section,  D  sa  densité.  Posons  :  s  — 


1   t/Mff 


/  et  r  sexpi  iment  en  centimètres. 

Le  nombre  de  vibrations  par  seconde  du  son  le  plus  grave  ti 
donc  en  raison  inverse  de  la  longueur  de  la  corde,  en  raison  int 
de  son  diamètre,  en  raison  inverse  de  la  racine  carrée  de  sa  den 
proportionnellement  à  la  racine  carrée  du  poids  tenseur. 

580.    Vérifications   expérimentales.  —  Sonomètre.  — 

vérifications  expérimentales  se  font  à  l'aide  du  sonomètre. 

Le  sonomètre  est  une  longue  caisse  rectangulaire  en  bois  de  a 
destinée  à  renforcer  les  sons  (fig.  393). 

Sur  la  face  supérieure  de  la  caisse  sont  fixés  deux  chevalets  ti 
gulaires  A  et  B,  parallèles  entre  eux  et  distants  de  1  mètre.  Sui 
chevalets  sont  tendues  deux  cordes  attachées  toutes  les  deux  à  ' 
de  leurs  extrémités  en  H  et  en  H';  à  l'autre  extrémité  l'une  descord 
s'enroule  sur  une  cheville  <jue  l'on  peut  faire  tourner  avec  une  cl 
de  façon  à  faire  varier  la  tension  ;  l'autre  corde  passe  sur  une  p 
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i  supporte  des  poids  tenseurs  P.  Entre  les  deux  rhevalels  fixes,  un 
nrvalfl  mobile  C  peut  glisser  sous  celle  dernière  corde,  le  longd'une 
Btision  en  niillimèlres.  On  limite  la  longueur  de  la  partie  vibrante  de 


•-VtLLVli. 


Kig.  303. 

ri»  corde  en  l'appuyant  sur  le  chevalet  mobile  :  la  distance  comprise 
paire  un  dievali-t  lixo  et  le  chevalet  mobile  est  alors  la  longueur  de  la 
|<orde. 

U  Corde  tendue  est  droite  dans  sa  position  d'équilibre  :  on  pro- 
voque ses  vibrations  transversales  soit  en  la  frappant,  soit  en  la 
m  et  l'écartant,  soit  en  la  frottant  perpendiculairement  à  sa  lon- 
•oravec  un  archet  enduit  de  colophane. 

W  des  longueurs.  —  On  règle  d'abord  avec  des  poids  la  tension 
'la  corde  enroulée  sur  la  poulie,  puis  on  tend  l'autre  avec  la  clef 
"r  la  mettre  à  l'unisson.  Cette  corde  sert  de  corde  témoin,  elle 
OiMrve  le  premier  son  pour  la  comparaison, 

f'D  pousse  le  chevalet  mobile  au  milieu  de  la  corde  et  l'on  fait 
^ibrer  l'iine  des  moitiés  :  on  u  ainsi  l'uclave  aigué  du  son  de  lu  corde 
otjcre.  Si   l'on   place  le   chevalet  au  tiers  de  la  corde,  en  faisant 

'"p  les  5,   on  obtient  la   quinte  du    son  produit  par  la  corde 


ntii-re.  En  faisant  vibrer  le  ;j  de  la  corde,  on  a 

o 

2 
^^  ubtenu  eu  faisant  vibrer  les  ^• 

o 


'oclavc   aiguë 


Longueurs  de  la  corde  :   I 
Nombres  de  vibrations  :  1 


i 


Notes  :  ut      nl.^     nol    sol^. 
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En  admettant  la  loi  des  longueurs,  on  peut  faire  nsage  dn  soin 
mètre  pour  mesurer  le  nombre  des  vibrations  d'un  son  quelconqw 
Soit  L  la  longueur  d'une  corde  vibrant  à  Tunisson  du  diapason  doi 
mal  (435  vibrations)  et  /  la  longueur  de  la  corde  vibrant  à  l'nnisso 
du  son  étudié  (x  vibrations)  : 

Loi  des  diamètres.  —  On  prend  deux  cordes  de  même  natni 
ayant  des  diamètres  égaux  à  1  et  2,  on  les  place  successtTemeiit  si 
le  sonomètre  en  les  tendant  par  le  même  poids.  La  corde  de  comp< 
raison  est  mise  à  l'unisson  de  la  corde  de  diamètre  2;  si  l'on  snbs 
tue  à  celle-ci  la  corde  de  diamètre  1,  on  a  l'octave  aiguë  du  premi 
son. 

Loi  des  tensions.  —  On  tend  avec  un  poids  P  la  corde  enron.] 
sur  la  poulie  et  avec  la  clef  on  met  à  l'unisson  la  corde  de  comf 
raison.  Si  l'on  remplace  le  poids  P  par  un  poids  4P,  on  a  l'octs 
aiguë  de  premier  son.  La  corde  tendue  par  un  poids  4P  rend  le  mè^ 
son  que  la  corde  réduite  à  la  moitié  de  sa  longueur  et  tendue  paK 
poids  P. 

Loi  des  densités.  —  On  opère  avec  deux  cordes  de  même  longue 
de  même  diamètre  et  de  densités  différentes.  La  première  étant  tenc 
avec  un  poids  P,  on  met  à  l'unisson  la  corde  de  comparaison, 
remplace  la  première  corde  par  la  deuxième,  tendue  par  le  mes 
poids  P  et  on  cherche  quelle  longfueur  il  faut  lui  donner  pour  qa'< 
rende  le  même  son  de  hauteur  n.  On  trouve  que  les  longueurs  et 
densités  des  deux  cordes  sont  liées  par  la  relation  : 

7  =  1") 

Soit  n'  le  nombre  de  vibrations  que  donnerait  la  corde  de  densité 
si  elle  avait  la  longueur  /;  d'après  la  loi  des  longueurs,  n'  sera  don 
par  la  proportion  : 

On  sait  ainsi  qu'une  corde  de  longueur  /  et  de  densité  d  donne 


ActycsnQtTB 

m  n  et  qu'une  corde  de  Tnème  longueur  /  et  de  densité  d' donnerait 
an  snn  n';  d'après  les  équations  (1)  et  (2)  : 

n  V" 

n'~)Jj 
t'ai  la  loi  des  densités. 

Aa  lieu  d'apprécier  les  intervalles  musicaux  entre  le  son  de  compa- 
raison et  les  sons  rendus  par  la  conlo  variable,  on  peut  supprimer  la 
conle  de  comparaison  et  memirer  directemenl  avec  la  sirène  le  nombre 
ibaolii  lies  vibrations  de  la  conle  variable.  Il  vaut  mieux  encore  fixer 
«ur celte  corde  un  style  très  léger  et  lui  faire  inscrire  ses  vibrations 
sur  un  cylindre  enregistreur.  La  vérification  pourra  ainsi  être  eiïec- 
tnée  avec  «les  longueurs,  des  diamètres,  des  tensions  et  des  densités 
inelconques. 

Les  Vitrifications  doivent  être  faites  avec  des  oordes  longues,  fines,  flexible» 
^^  fortement  tendues.  En  elTct,  In  fortnulc  théiirique  qui  ri^ume  les  lois  a  été 

I  él«lille  en  admettant  que  ta  corde  avait  une  flcxibilitc  parfaite;  or  la  raideur 
'''' 1»  corde  agit  comme  une  tension  constante  qui  devrait  être  ajoutée  à  la 

I  "'W  de  tension  et  qui  ne  peut  être  négligée  que  si  elle  est  faible  et  la  tcn- 

l*i«nconBidéral)te. 


^1.  Nœuds  et  ventres  de  vibrations.  Harmoniques.  —  Quand  on 

l*tlafju(|_  comme  nous   t'avons  fait   dans  tes  expurieiices  précédentes,  en  un 
lUat  Yuigin  de  son  milieu,  une  corde  fixée  à  ses  deux  extrémités,  un  lui  fait 


rig.  394. 


Kndr«  le  Sun  le  plus  «ruvo  qu'elle  puisse  rciulrc  ou  le  son  fondamental. 

Corde  vibre  alors  dans  toutes  ses  parties,  à  l'exception  Jes  ileux  extré- 

'•*a  M  et  N  qui  ne  se  déplacent  pas  et  qu'on  appelle  nœuds  de  vibration. 

•nilieu  A,  ou  l'amplitude  des  vibrations  est  plus  grande,  est  appelé  ventre 

^ration  (fig.  394). 

"  Jf  a  d'autres  modes  de  vibrations   pour  une  môme  corde.  Elle  peut 
DCOfc  vibrer  dans  ta  totalité  en   rendant  les  harmoniques  du  son  fonda- 
I.  Si  l'on  appuie  trè»  légèrement  avec  le  doigt  la  corde  sur  le  chevalet 
I  jfXtxé  en  son  milieu  O,  et  si  l'on    atta<{ue  la  corde  en  une  de  ses 


">   C'Mt  un«  loi  géniSrale  que  loa  corps  île  fuibla  ilunsilé  donnent  des  «uns  plua  oigni 

''^9  rorpo  plus  d>.'nau5i  vibrant  suivant  lo   mémo   mode.  Une  tigo  de  bois  qu'on  &it 

''^    luiigilndinataniunt  on    lraiisversalpni«nt  donne  dos  sons  plu»   aigus  qu'une    tiga 


■  qoii. 


i 
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moitiés,  le  milieu  0  reste  immobile  alors  que  le  doigt  est  enlevé  et  la  cor 
se  divise  en  deux  moitiés  vibrant  toutes  les  deux  à  l'unisson  et  comme  de 
cordes  de  longueur  moitié  moindre  (fig.  395).   Le  son  rendu  est  l'octa 


Fig.  395. 

aiguë  du  son  fondamental.   Les  points  M,  O  et  N  sont  des  nœuds;  A  et 
sont  des  ventres.  Des  cavaliers  de  papier  posés  en  A  et  B  sont  viveœ< 
projetés.  Les  deux  moitiés  MAO  et  OBN  s'infléchissent  au  même  instant 
sens  contraires  par  rapport  à  la  position  d'équilibre  O. 

En  plaçant  le  chevalet  mobile  au  premier  tiers  de  la  corde  en  P  et 
appuyant  très  légèrement  avec  le  doigt  la  corde  sur  le  chevalet,  on  obtiei 
si  l'on  attaque  la  partie  NP  avec  l'archet,  un  nombre  de  vibrations  triple 


celai  du  son  fondamental.  La  corde  s'est  subdivisée  en  trois  parties  vibra 
à  l'unisson  :  N,  P,  R  et  M  sont  des  nœuds;  A,  O,  B  sont  des  ventres.  I 
cavaliers  en  papier  posés  en  A,  0,  B  sont  vivement  projetés.  Un  cavaJ 
posé  en  R  reste  immobile  (fig  396.). 
On  fait  rendre  à  la  corde  entière,  le  quatrième,  le  cinquième  harmoni* 


Fig.  397. 

i 

du  son  fondamental,  en  plaçant  le  chevalet  mobile  au  -  de  la  corde  pui» 

i 

z  et  en  attaquant  la  courte  portion  de  la  corde.  Les  ventres  et  les  n<^ 

sont  équidistants. 

La  fig.  397  représente  le  chevalet  mobile  C  placé  au  quart  de  la  corde  î 
pose  le  doigt  très  légèrement  sur  G  et  avec  l'archet  on  met  en  vibration 


(I)  C'est  une  loi  (jéiiérale  pour  un  corps  sonore;  en  vibrant,  il  se  décompose  en  • 
ments  vibrant  à  l'unisson  «'t  deux  soj^ments  coiisétmlifs  ont  au  même  instant  Aea  vi- 
tiuns  du  sens  contraires.  Nous  l'avons  déjà  constat»  pour  les  tuyaux  sonores. 


ouurte  portiiia  (ie  lu  corde.  Le  iloigt  est  ensuite  enlève-.  Les  point»  .M,  C,  I*. 
K.  N  mot  des  nœuds,  les  milieux  des  espaces  iiiterm<idiaires  sont  des 
nntrrs.  Des  ravnliers  en  papier  posés  en  P  et  H  restent  inimohilcs,  des  cava- 
k'r»  poses  au  milieu  de  l'intervalle  de  deux  nœuds  sont  projettes. 


7ig.  398. 

Luette  5u))division  en  segments  vibrant  simultanément  se  manifeste  nette- 
t»""!!!  i|uand  on  fait  vibrer  une  corde  blanche  tendue  au-dessus  d'une  table 
peinte  on  noir.  En  raison  de  la  persistance  des  irapre:<sions  sur  la  rétine, 
■>oiu  percevons  à  la  fois  la  corde  dans  toutes  les  positions  qu'elle  occupe  et 
P"Uf  une   subdivision    en   trois  parties  nous    voyons   trois  fuseaux  blancs 

ré*  par  des  nœuds  immobiles  P  et  H  (flg-.  398). 

S82.  Instruments  à.  cordes.  —   Dans  les  instruments  à  sons 
l/w"m,   à  rhaque  note  correspond  une  corde.  Dans  le  pinno,  on  fait 
IWrier  la  longueur,  le  diiimétre  et  même  la  nature  des  cordes  pour 
[obtenir  les  diverses  notes.  L'une  des  exlrémilés  est  enroulée  sur  une 
Icheville  que  l'on  tourne  pour  accorder  l'inslruraent  en  modifiant  la 
snsion.  Les  vibrations  sont  produites  par  le  choc  de  petits  marteaux 
*  on  soulève  par  l'intermédiaire  de  touches.  Les  notes  des  instru- 
its à  sous  fixes  sont  les  notes  de  la  gamme  tempérée. 
I-o  violon,  instrument  ii  archet  et  à  sons  variables  n'a  que  4  cordes 
6n«lues  avec  des  chevilles  au-dessus  d'une  caisse  sonore.  L'artiste 
Imite  avec  le  doigt  la  lougueur  de  la  partie  vibrante.  Le  son  est 
Alitant  plus  aigu  que  la  partie  comprise  entre  le  doigt  et  le  chevalet 
*t  plus  courte. 


583.    Vibrations    transversales    des    tiges.    —  Les  liges 
L*'3*tiques  peuvent  vibrer  transversalement.  Il  sullil  de  les  fixer  par 
»ne  extiL-mitë  ou  par  le  milieu  dans  un  étau  et  de  les  frotter  sur 
f  épaisseur  avec  un  archet. 

Les  tiges  étant  rigides  tandis  que  les  cordes  sont  llexiblcs,  les 
*•*  des  vibrations  transversales  des  tiges  ne  sont  pas  les  mêmes 
'*  les  lois  des  vibrations  transversales  des  cordes. 

^*»o  intmc  tige,  fixée  d'une  foçon  déteminée,  peut  rendre  différents  sons 

ï'''<^»eiitcr  luinime  les  eurdes  de»  nœuds  cl  des  ventre».  Si  l'on  fiiit  vibrer 

Z'   *igo  plaie,  recouverte  sur  sa  face  supérieure  d'une  légère  muche  de 

'**  lin  et  sec,  on  voit  le  sable  sautiller  sur  cette  face  et  se  rassembler  sur 

lignes  pcqjendiculaires  à  la  longueur,  ces   lignes  sont  les  nœuds  ou 

**•  nodule» 
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Pour  des  tiges  prigmatiques,  iemhlahlement  assujetties,  la   liauti 
Bon  fonclampnt.-il  ne  dépend  pas  de  la  largeur  (dimension  perpeudiculai] 
plan  de  vibration),  clic  est  proportionnelle  à  l'épaisseur  et  en  raison 
du  carrO  de  la  longueur. 

"=*  = 


Une  tige  rend  donc  un  son  d'autant  plus  aigu  qu'elle  est  plus  épaîa 
plus  courte. 

Les  lois  restent  les  mêmes   si   les  lames  sont  courbes   au   lieu 
droites. 

584.  Diapason.  —  Un  diapason   est  une  lige  d'acier  à  se 
reclangiilaire  recourbée  sur  elle-même  en  forme  de  fourche;  les 
branches  sont  parallèles  ou  légèrement  convergentes.  Pour  le 
vibrer  transversalement,  on  écarte  brusquement  les  deux  bords 
diapason  en  y  passant  de  force  un  petit  cylindre  de  bois  ou  de  inj 
On  peut  se  contenter  de  frotter  l'une  des  branches  avec  un  al 
pour  que  les  deux  vibrent  à  l'unisson  ((ig.  399). 


Fig.  399; 


i.<    •< 


Fig.  iW). 


Le  diapason  en  vibrant  présente  deux  nœuds  a  et  6  voisins  de  la 
bure;  le  sommet  e  de  la  courbure  est  un  ventre  (fig.  400).   La  base  d 
fourche  est  prolongée  par  une  tige  verticale  p  qui  sert  à  fixer  l'instrui 
sur  une  caiaie  de  résonance  ouverte  à  l'une  de  ses  extrémités.  Comme 
voit  sur  la  figure,   la  base  de  la  fourche  subit  pendant   les  vibratio: 
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Fig.    401. 


pl*eemeats  verticaux  qui  se  communiquent  &  la  tige  et  la  font  vibrer  Ion- 
piudinalemcnl. 

D'après  les  lois  des  vibrations  Iransver- 
I  taies  des  tiges,  les  diapasons  à  branches 
L  courtes  et  épaisses  donnent  des  sons  aigus; 
HoD  a  des  sons  graves  avec  des  diapasons  à 
Hlrancbes  longues  et  minces. 
H    \  une  température  constante  et  pour  de 

petites  oscillations,  un  diapason  exécute  des 

ribraliom  isochrones.  On  l'emploie  à  la  me- 

lure  du  temps  dans  un  grand  nombre  de 

eu  :  on  munit  alors  l'une  des  branches  d'un 

style  très  léger  et  on  lui  fait  inscrire  directe- 
ment ses  vibrations  sur  un  cylindre  enregis- 

^feat.  Si  l'expérience  doit  être  prolongée,  il 

ctt  commode  d'entretenir  le  mouvement  du 

diapason  avec  un  électro-aimant  (fig.  401) 

ileclro  diapason]  silui>  entre  ses  branches  et 

tfBvergé  par  un  courant  que  le  diapason  interrompt  lui-mt^me  pério- 

•liquement. 

Dans  un  electro-diaposun,  le  fil  de  l'élcctro-aimaut  se  termine  d'uni-  port  à 

rnsc  borne  h  à  laquelle  aboutit  l'un  des  conducteurs  d'une  pile  et  d'autre  part 

*u  diapason.  Celui-ci  porte  sur  une  de  ses  branches  un  fil  de  platine  a  dont 

L*  ^out  libre  se  trouve  à  une  très  faible  distance  d'une  lame  de  platine  isolée 

Jieldîc  a  la  pile  par  une  borne  h'  (fig.  401). 

S'  l'on  fait  vibrer  le  diapason  avec  uu  archet,  le  fil  a  vient  à  toucher  la 

"e  de  platine  et  ferme  le  circuit  de  lu  pile,  le  nuj'au  de  fer  doux  de  l'iMec- 

^-aimant  A  s'aimante  et  attire  les  branches  d'acier  du  diapason,  le  111  a 

^eioigDc  alors  de  la  lame  de  platine  et.  ouvre  le  circuit,    le  circuit  est  de 

Cuvcau  ferme  au  retour  des  branches  du  diapason.  L'impulsion  communiquée 

l'attraction  du  noyau  de  fer  doux  se  reproduit  à  chaque  oscillation  et 

P")p<:iue  les  causes  d'alTaiblisscinent  de  l'amplitude  du  mouvement, 

*^  diapason  sert  d'étalon  de  hauteur  musicale  et  est  employé 
r^*^  accorder  les  instruments.  Un  diapason  donnant  435  vibrations 
'^  vibrations  simples)  par  seconde  est  dit  diapason  normal.  Sa 
*^  est  appelée  le  /a,,  elle  sert  à  lixer  les  nombres  absolus  de  vibra- 
■*^s  des  notes  en  usage  en  musique  (551). 
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585.  Des  sons  de  même  hauteur  et  de  même  intensité  rendus  par 
des  instruments  dilTérents  se  distinguent  par  le  timbre.  Nous  allons 
étudier  cette  troisième  différence  caractéristique  des  sons  (542)  et 
reconnaître  qu'elle  est  due  à  la  superposition,  au  son  dominant,  de 
plusieurs  de  ses  harmoniques  (558). 

586.  Vibration  par  Influence  on  résonance.  —  Un  corps 
sonore  se  met  à  vil)rer  s'il  est  en  présence  d'un  autre  corps  sonore 
produisant  un  des  sons  qu'il  peut  rendre  par  lui-même.  Cette  vibra- 
tion par  influence  s'appelle  résonance. 

Elle  prouve  que  des  ébranlements  répétés  transmis  par  le  milîC 
élastique  ambiant  agissent  d'une  façon  eiHcace  sur  un  corps  son»** 
en  accumulant  leurs  effets  si  leur  période  est  celle  d'un  son  qne  '® 
corps  sonore  peut  émettre. 

Le  faible  son  que  rend  un  diapason  prend  une  ampleur  considérât^  ' 
si  on  le  pose  sur  un  résonateur  ou  caisse  de  résonance  ^'^  de  dimeC^^" 
sions  appropriées  formant  tuyau  sonore,  et  quand  son  mouvemea 
vibratoire  parait  éteint,  il  suffit  de  le  placer  sur  sa  caisse 
l'entendre  de  nouveau. 

Prenons  deux  diapasons  munis  de  leurs  caisses  de  résonance 
vibrant  à  l'unisson,  les  ouvertures  de  ces  caisses  se  faisant  face  ^ 
plusieurs  mètres  de  distance.  On  met  en  vibration  l'un  des  diapa^^ 
sons  en  le  frottant  à  plusieurs  reprises  avec  un  archet,  bientôt  1^ 
second  se  met  à  vibrer  ;  si,  en  effet,  on  arrête  avec  la  main  le  mouve-" 
ment  vibratoire  du  premier,  le  son  du  second  se  prolonge  seul  et  est-S 
entendu  très  nettement. 

Quand  une  corde  est  attaquée  sur  un  instrument  quelconque  pen- 
dant un  temps  suflisant,  une  autre  corde  d'un  autre  instrument,  par 
exemple  d'un  piano,  qui  peut  rendre  ce  son  (ou  un  de  ses  harmo- 


(1)  Les  résonateurs  u«  doivent  pas  <Stre  confondus  avec  les  caisses  d'barmooie  du  so- 
nomètre, dn  violon  et  des  autres  instruments  à  cordes  qui  renforcent  on  très  grand 
nombre  de  sons. 
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niques)  entre  eUe-nivme  en  vibralion.  (Pour  faire  l'expérience,  on 
soulève  les  étoufToirs  avec   la   pédale.)  C'est  ainsi  que  plusieu'rs 
inclniments  placés  dans  une  même  pièce  résonnenl  quand  l'un  d'eux 
wtniis  en  vibration. 
La  résonance  va  être  utilisée  dans  l'étude  du  timbre. 


587.  Son  simple.  —  Son  composé.  —  Nous  savons  qu'une 
corde  vibrant  transversalement  ou  une  colonne  élastique  viltranl 
lungitiidinalenient  sont  capables  de  rendre  nuvcessiveincnl  un  son 
loodiimenlal  et  des  sons  plus  aigus  qui  sont  les  harmoniques  de  ce 
rondamontal.  Mais  il  est  très  important  de  remarquer,  à  propos 
a  théorie  du  timbre,  que  ces  liarmoniques  cocxistenl  habituelle- 
ment ijvcc  le  son  fondamental. 

Lorsque,  par  exemple,  une  corde  vibre  transversalement  dans 
•"«le  sa  longueur,   une  oreille  exercée  peut  reconnaître  que  le  son 
fondamental,  qui  est  le  son  dominant,  est  accompagné  de  sons  har- 
moniques. En  même  temps  que  la  corde  vibre  dans  sa  Malilc,  elle 
'*»'  aabdivisée   d'elle-même   en    ?,    en  3,    en   •/...   seymenls  éi/.iux 
"'or^iil  ilmullaju'iiienl.  On  appelle  son  simple  un  son  qui  ne  cor- 
"'•Pond  qu'à  un  nombre  déterminé  et  unique  de  vibrations.  Los  sons 
*"QpIes  ne  se  distinguent  entre  eux  que  par  l'intensité  et  la  hauteur.  Le 
**•*<  dû  à  une  corde  vibrante,  ne  peut  pas  rtre  appelé  un  son  simple, 
/'•'•squ'il  correspond  à  des  nombres  de  vibrations  n,  2n,  in...  pro- 
*t8  simultanément;  c'est  un  son  compocè.  Un  son,  quel  que  soit 
ririgine,  est  le  plus  souvent  un  son  composé  et  résulte  de  la 
ri>09ilion  de  plusieurs  sons,  de  même  que  la  couleur  d'un  objet 
^^Orel  résulte  habituellement  de  la  superposition  de  radiations  colo- 


iw". 


^8  simples. 


^•8  diapasons,  les  tnyaux  sphëriques  rendent  des  sons  simples, 
il  est  rare  qu'un  corps  sonore  rende  un  son  simple.  Un  diapason 
-Oiet  lin  son  simple  parce  que  les  harmoniques  qui  accompagnent  le 
*<*n  fondamental  d'un  diapason  s'éteignent  très  rapidement.  Pratique- 
'***nl,  un  tuyau  sphérique  ne  renforce  également  qu'un  seul  son. 

*-^  propriété  des  tuyaux  sphériques  de  ne  renforcer  qu'un  seul  son 
•  ^'é  utilisée  pour  l'analyse  des  sons.  Dans  cette  application,  on  les 
appelle  plus  spécialement  résonateurs.  Le  son  d'un  de  ces  résona- 
"'s  est  d'autant  plus  aigu  que  le  rayon  de  la  sphère  est  plus  petit, 
"après  la  loi  de  similitude  (573),  les  hauteurs  des  sons  renforcés 
t  ^^  <lifrérents  tuyaux  sphériques  varient  en  raison  inverse  de  leurs 
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rayons.  On  peut  donc  construire  aisément  nne  série  de  réfiona 
rendant  des  notes  déterminées. 

588.  Résonateurs.  —  Pour  l'analyse  des  sons,  on  emploie] 

sphères  creusef  An  verre  ou  de  cuivre  S  munies  de  deux  ori(ices  op 

g  ses.  Le  plus  grand  F  est  une  sorte  dep» 

villon  qui  s'ouvre  au  dehors,  l'autre  GM 

forme    d'un   col  allongé   et   creux   quoi 

introduit  dans  l'oreille  (Cg,  402j.  Ce  luyai 

spliérique  vibre  bruyamment  par  inllueuo 

lorsque  le  son  iju'il  peut  renforcer  est  ] 

duil  devant  lui.  S'il  est  relié  à  une  cap 

luauomélrique,    ses   vibrations   se 

mettent  à  la  membrane  de  la  capsule  et  les  oscillations  de  la  Qaa 

dans  un  miroir  tournant  rendent  visible  le  renforcement. 


Fig-  402. 


589.  Analyse  des  sons.  —  Pour  analyser  un  son,  on  le  souD 
penilunt  quelque  temps  et  on  introduit  successivement  dans  l'or 
les  conduits  de  divers  résonateurs  :  les  sous  des  résonateurs  J 
manifestent  un  renforcement  sont  des  ('■lémenls  constituants  du  ', 
que  l'on  étudie. 

Si  l'on  présente  diiïi-rents  résonateurs  à  un  diapason,  par  exeti 
au  diapason  normal,  le  son  du  diapason  ne  pourra  <^tre  renforcé! 
par  un  seul  résonateur;  les  autres  restent  silencieux. 

Lu  plupart  des  sons  musicaux  sont  des  sons  composés.  Suppa 
deux  instruments  différents  rendant  une  même  noie,  cette  nûte/zr* 
domine  et  le  nombre  de  vibrations  fourni  par  la  sirène  ou  fvÊ 
raélliode  graphique  sera  le  même  dans  les  denx  cas;  mais  (B 
harmoniques  s'ajoulenl  au  son  principal.  Si  l'on  a  construit  une  i 
de  résonateurs  capables  de  rendre  la  noie  considérée  et  ses  I 
niques  successifs,  on  reconnaîtra  pour  chaque  instrument  les  harn 
niques  spéciaux  qui  accompagnent  la  même  note  en  introduise] 
successivement  daus  l'oreille  chacun  dus  résonateurs  de  la  série;  < 
pouira  en  outre  juger  de  leur  intensité.  fl 

L'analyse  des  sons  confirme  le  rôle  important  joué  en  musique  p( 
les  sons  harmoniques.  Un  son  ijui  n'est  pas  accompagné  d'hai 
niques  est  sourd  et  peu  musical;  un  son  parait  d'aulanl  plus  mv 
qu^il  est  plus  riche  en  harmoniques  superposés  au  son  principal.^ 

590.  Nature  du  timbre. —  Les  divers  timbres  se  distinguent 
le  nombre,  le  mn;/  et  Vintensité  des  harmoniques  superposés  aul 
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fiai  pri^domine  ;  c'osl  la  fusion  des  sensations  dues  au  son  principal 
»Uux  sons  accessoires  qui  produit  le  timbre.  Deux  corps  sonores  qui 
[tendeut  un  m<!'me  son  simple  ont  le  m^me  timbre. 

591.  Synthèse  des  sons.  —  L'analyse  des  sons  est  due  à 
[Hclmboltz;  il  est  parvenu  dans  certains  cas  à  en  faire  la  synthèse, 
[inons  une  série  de  diapasons  rendant  un  son  déterminé  et  ses 
[harmoniques  successifs.  Devant  chacun  de  ces  diapasons  entretenus 
jeleclriquement,  plaçons  le  résonateur  sphériquequi  le  renforce;  nous 
Ijiuurrons.  eu  ouvrant  plus  ou  moins  ou  en  fermant  certains  de  ces 
Imonateurs,  associer  au  son  fondamental  un  ou  plusieurs  de  ses  har- 
[nooiques  avec  une  intensité  variable  et  réaliser  ainsi  des  timbres 
Nifféreiils  par  la  fusion  de  ces  sons  accessoires  et  du  son  principal. 

5G2.  Distinction  entre  un  son  musical  et  un  bruit.  —  Les 

•>'ns  composés  qui  ne  sont  pas  formés  par  la  superposition  d'harmo- 
■>iqucs  n'ont  pas  le  caractère  musical  :  ce  sont  des  bruits  (par  exemple 
lie  liruil  des  vagues).  Les  Lruils  réxultenl  Jonc  de  la  réunion  de  sons 
''^cordants  dont  Ifs  nombres  de  vibnttian.s  ne  présentent  pas  de  rap- 
ports simples.  On  obtiendrait  un  bruit  en  faisant  parler  une  sirène 
*•  le  disque  mobile  serait  percé  de  trous  irrégulièrement  distribués 
Une  cire  jnférence  ayant  l'axe  pour  centre. 


tS83.  Étude  du  timbre  par  les  tracés  graphiques 
'c<  8  erirepislrés  par  la  nu- 
; 
II 


Les 


'<le  graphique  fournissent 
moyen  de  distinguer  les 
érents  timbres.  Pour  des 
■**Os  de  môme  hauteur,   le 
ktnbre  des  ondulations  com- 
tes entre  les  deux  mêmes 
ïéralrices  du  cylindre  en- 
'S^streur  est  le  même.  La 
de    ces    ondulations 
Kvec  le  timbre. 

simple,  comme  le 
un  diapason,  est  carac- 

par  une  courbe  ondulée  Kig.  ina. 

P^gulière,  le  mouvement  vi- 
ctoire étant  comparable  au  mouvement  d'un  pendule  (courbe  A  de 
^  fig.  403.  courbe  1  de  la  lig.  404). 
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Dans  le  tracé  de  sons  composés  de  même  hauteur,  mais  de  timt 
difTérents  qui  résultent  de  la  superposition  à  un  m^me  son  principi 
de  plusieurs  harmoniques  qui  diffèrenl  par  le  rang  et  les  intensité 
relatives,  chaque  ordonnée  est  en  chaque  point  la  xomme  nlgèhriiftt 
de  plusieurs  ordonnées.  Des  tracés  où  la  longueur  de  l'oscillatioflH 


Fig.  401. 

la  même,  mais  où  les  formes  sont  différentes,  proviennent  d'une! 
ciation  différente  de  sons  accessoires.  La  période  du  son  principe 
étant  un  multiple  entier  de  la  période  de  chacun  des  harmoniques 
l'addition  de  ces  sons  ne  modifie  pas  le  nombre  des  ondulations  prir 
cipales.  Dans  les  figures  403  et  40i,  les  grandes  vibrations  corros: 
pondent  au  son  principal,  les  sinuosités  sont  produites  par  les  liaK 
moniques  du  timbre,  des  formes  différentes  proviennent  d^ 
association  différente  de  sons  accessoires. 

594.  Phonautographe.  —  Les  tracés  graphiques  sont  fourr 
par  le  corps  sonore  lui-môme  s'il  est  possible  d'y  adapter  direct 


..-; 


Fig.  «05. 
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Bl  un  style,  et  par  le  phonautographe  si  le  corps  sonore  ne  se 

4le  pas  à  l'inscription  directe.  Le  phonautographe  est  formé  d'une 

P'^tmhrane  tendue  dans  le  plan  focal  d'un  paraboloïde  de  révolution  P. 

|L«  corps  sonore  est  placé  à  l'orifice  du  paraboloïde  qui  renforce  le 

OQ  en  fonctionnant  comme  une  caisse  harmonique.  La  membrane 

*n(re  en  vibration,  et  un  style  très  léger  fixé  perpendiculairement  à 

I  f»ce  extérieure  inscrit  les  vibrations  sur  un  cylindre  enregistreur 

405).  On  peut  ainsi  faire  l'élude  de  la  forme  des  tracés. 

SOQ.  Phonographe  (fig.  406).  —  Edison  a  fait  servir  l'inscription 
Jfaphique  à  la  reproduction  des  sonx  qui  l'ont  produite. 
La  partie  essentielle  d'un  phonographe  est  une  membrane  élas- 


Kig.  406. 

(  en  verre  très  mince,  fermant  l'un  des  orifices  d'un  cornet  B 
devant  lequel  on  produit  les  sons  qu'on  veut  inscrire  et  reproduire. 
^^^'A  membrane  vibre  à  l'unisson  des  mouvements  oscillatoires  variés 
^n^e  l'air  lui  transmet. 

^^P    (Jne  pointe  p  implantée  normalement  à  la  membrane  a  appuie  sur 
""n  cylindre  de  cire  A  (fig.  407). 


=]: 


iVUaod  la  pointe  est  immobile 
iQe  le  cylindre  tourne  uni- 
**Tiiément    en    même  temps 

il   se  déplace  suivant  son  ^ ~ --~C^^ 

dans  un  écrou  E  (fig.  406),         -  Fig  4u7, 

Pointe  trace  dans  la  cire  un 

sillon   en  spirale  de  profondeur    constante.  Si  la  membrane 

t,  la  pointe  pénètre   plus   ou  moins   dans  la  cire  et  y  inscrit 

profondeur  des   sinuosités  dont  le  nombre  et  la  forme  oorres- 

***deul  à  la  hauteur  et  au  timbre  des  sons  émis.  Ce  tracé  constitue 
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le  phonogramme  qu'on   peut   retirer  et  conserver  sans  altération. 
Pour  la  reproduction  des  sons  inscrits,  qu'ils  proviennent  d'une 
conversation,  d'un  discours  ou  d'un  air  de  musique,  on  ajuste  le 
phonogramme  sur  le  cylindre  du  même  appareil  et,  en  partaiil  de 
l'origine  du  tracé,  on  fait  appuyer  sur  les  empreintes  la  pointe  liiée 
à  la  membrane.  Si  maintenant,  le  cylindre  est  mis  en  mouvement  dun* 
le  même  sens  que  primitivement,   la  pointe  suit  le  fond  du  sillon 
qu'elle  a  tracé,  le  sillon  réagit  sur  la  pointe  et  l'oblige  à  exécuter  de 
nouveau  et  avec  toutes  leurs  particularités  les  mouvements  qu'elle    a 
pris  pendant  l'inscription.  Ces  mouvements  se  communiquent  à    la 
membrane,  lui  font  répéter  les  vibrations  du  tracé  et  reproduisent  1^* 
sons  primitifs  avec  leur  timbre.  Le  môme  phonogramme  peuli^t** 
utilisé  pour  de  nouvelles  reproductions. 

Applications.  —  1*  Le  marteau  interrupteur  d'une  liohioe  ,de  RutunkorlT  fi*'' 
eolendre  la  note /a^;  quel  est  le  nombre  ile  vibrations  par  secondeY 

2'  Une  corde  do  50  l'entimètreh  de  longueur  et  ayant  une  masse  de  80  gnasD^* 
exécute  10(1  vibrations  par  KPeonde    Quel  e&t,  en  grammes,  le  poids  tenseur? 

3*  Trouver  la  hauteur  du  sou  rendu  |iar  un  fil  d'acier,  de  deusité  7.R  ayant  I  oétf* 
de  luugueur,  I  millimètre  de  diamètre  et  tendu  par  un  poids  de  i?,54  kilogrammes, 

4*  Quelle  est  la  note  rendue  par  une  corde  de  50  centimètres  de  longueur,  peaut 
?•'  31  par  mètre,  et  tendue  par  un  poids  do  25  kilos?  Quelle  est  la  longueur  d'onde  it 
celte  note  à  10"? 

5*  Une  corde  mélalliqne  tendue  sur  un  sonomètre  donne  le  son  /ia,  de  la  gamme  dotl 
le  ^3  correspond  à  435  vibrations  doubles  par  seconde.  Quels  sont  les  nombres  de 
vibrations  <|ui  correspondent  aux  six  premiers  barmoiiiques  qui  suivent  le  sun  (ooda- 
menlal? 

U*  Deux  cordes  identiques  rendent  deux  sons  i  l'intoiTalIc  da  quinte;  le  poids  teoseor 
4tant  "  kilogrammes  pour  la  note  la  plus  grave,  quel  est-il  pour  l'autre  ? 

7'  Quelle  doit  fitre  la  vitesse  v  d'une  locomotive  qui  s'ajiprucbe  d'un  observateur  pour 
que  le  son  rendu  |itir  te  sifOct  soit  diiSsë'^  Température  liiD. 
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596.  Les  connaissances  des  anciens  en  Acoustique  tiraient  leur  origine  de 
la  Musique.  Pythagore,  au  vi«  siècle  avant  l'ère  chrétienne,  s'est  beaucoup 
occupé  de  la  gamme  et  de  ses  divisions.  Aristote  savait  que  le  son  est  le 
résult.it  d'un  mouvement  excité  dans  le  corps  sonore  et  transmis  à  l'oreille 
par  un  milieu;  il  attrtbu.'iit  l'écho  à  la  réflexion  du  son  ;  il  savait  aussi  que 
les  impulsions  imprimées  à  l'air  par  un  son  aigu  sont  en  plus  grand  nombre 
dans  un  même  temps  que  pour  un  son  grave. 

Le  P.  Menenne,  contemporain  de  Pascal  et  de  Descartea,  fut  le  premier  qui 
parvint  à  compter  les  nombres  de  vibrations  qui  correspondent  aux  diCférents 
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^  Wxts.  Vers  1630,  il  commença  par  établir  expérimentalement  les  lois  des 

^'krttions  de»  cordes  sur  des  cordes  très  longues,   ne  faisant  qu'un  très 

petit  nombre  de  vibrations  par  seconde  et  ne  rendant  pas  de  son.  Admettant 

tt>  lois  pour  des  cordes  courtes,  vibrant  rapidement  et  rendant  un  son,  on 

cherche  quelle  longueur  il  faut  donner  &  une  corde  pour  la  mettre  à  l'unisson 

:    4n  son  étudié. 

La  sirène  de  Cagniard-Latour  date  de  ISIS.  L'idée  de  la  méthode  gra- 
phique est  due  au  physicien  anglais  Thomas  Young  ;  elle  a  été  appliquée 
pour  U  première  fois  par  W.  Weber  (1830).  Le  phonographe  a  été  inventé 
a  1877  par  l'Américain  Edison. 

Chei  les  Grecs  et  les  Romains,  les  notes  de  la  gamme  étaient  désignées 
pv  des  lettres,  comme  elles  le  sont  encore  en  Allemagne  et  en  Angleterre. 
An  xi«  siècle,  Gui  d'Arezzo,  l'inventeur  de  l'écriture  musicale,  les  représenta 
P*r  les  premières  syllabes  des  premiers  vers  de  l'hymne  de  la  fête  de  saint 
Jean-Baptiste. 

l**  premières  expériences  méthodiques  sur  la  vitesse  du  son  dans  l'air  ont 
<**  effectuées  en  1738  par  des  membres  de  l'Académie  «les  Sciences  ;  les 
c^iences  de  Regnault  ont  été  faites  en  1866.  Otto  de  Guiricke  avait 
*K<>iontré  que  le  son  ne  se  propage  pas  dans  le  vide.  Colladon,  en  1827,  me- 
Kira,  sar  le  lac  de  Genève,  la  vitesse  de  propagation  du  son  dans  l'eau. 

Les  lois  des  harmoniques  des  tuyaux  ont  été  formulées  par  Daniel  Ber- 
ww'Ut,  en  1762;  le  P.  Mersenne  avait  fait  connaître  antérieurement  la  loi  de 
similitude. 

L'origine  du  timbre,  entrevue  par  Monge,  a  été  établie  expérimentalement 
jMr  les  recherches  A'Helmholtt,  en  1863. 
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La  lumière  csl  un  agent  qui  provoque  dans  noire  œil  la  sensation 
la   vision.  Cette  sensation  peut  être  forte  ou  faible,  blanche  ou 
>lorc€.    h'Optique  t-st  la  branche  de  la  physique  qui  s'occupe  des 
BhÔDomi^nes  produits  par  la  lumière. 

597.  Corps  lumineux.  —  Tout  corps  qui  émet  de  la  lumière  est 
appelé  *ourcc  lumiimtise.  Parmi  les  corps  de  la  nature,  les  uns  sont 
lumineux  par  eux-mêmes  (Soleil,  étoiles,  flammes,  corps  incandes- 
cents) ;  les  autres  ne  nous  deviennent  visibles  qu'en  renvoyant  une 
lumière  qu'ils  ont  re<;ue  ;  c'est  le  cas  de  la  plupart  des  objets  qui 
nous  entourent  et  que  nous  vuyons  ù  la  lumière  du  jour  ou  à  la 
lumière  d'une  lampe.  C'est  aussi  le  cas  de  la  Lune  et  des  planètes 
qui  n'ont  pas  de  lumière  propre  et  nous  renvoient  la  lumière  qu'elles 
roçoivent  du  Soleil. 


586.  Corps  transparents,  corps  translucides,  corps  opa- 
ques. —  On  appelle  corpx  transparents  les  corps  que  la  lumière  peut 
traverser  et  au  travers  desquels  on  distingue  nettement  la  forme  des 
objet».  Les  corps  transparents  incolores  sont  des  corps  transparents 
pour  Itjules  les  couleurs,  tels  que  l'air  et  l'eau  ;  les  corps  transparents 
coloré*  sont  opaques  pour  certaines  couleurs,  treinsparents  pour 
d'autres  (verres  colorés,  dissolutions  colorées). 

Les  corps  translucides  se  laissent  traverser  par  la  lumière,  mais  ne 
permettent  pas  de  distinguer  les  distances  et  les  contours  des  objets 
(papier  huilé,  verre  dépoli,. 

l.6t>  corps  opaijues  sont  ceux  qui  interceptent  complètement  la 
I  lumière,  comme  le  bois,  le  carton,  les  métaux.  Toutefois  l'opacité 
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d'un  corps  dépend  de  son  épaisseur,  les  mélaux  réduits  en  feuille» 
1res  minces  sont  plus  ou  moins  transparents,  tandis  que  l'air  et  l'eau, 
sous  une  forte  épaisseur,  absorbent  la  lumière  en  notable  proportion. 
La  transparence  et  l'opacité  dépendent  aussi  de  la  nature  des  rayons. 


PROPAGATION    DE    LA     LUMIÉRK    KN    LIGNE    OROrTE 


599.  Un  point  lumineux  envoie  de  la  lumière  dant  toute*  In 
directions,  car  il  est  visible  pour  tous  les  observateurs  placés  autour 
de  lui. 

Dans  un  milieu  homogène  cl  trunsparenf,  la  lumière  se  propage  en 
ligne  droite. 

On  donne  de  cette  proposition  une  vérification  grossière  en  dispo- 
sant parallèlement  plusieurs  écrans  opaques,  percés  chacun  d'un 
petit  trou,  et  on  place  toutes  les  ouvertures  B,  C...  en  lig^ne  droite 
(6g.  iOS).  Suivant  la  ligne  BC  on  vise  une  source  lumineuse,  par 


Fig.  408. 


exemple  la  (larame  d'une  bougie  ;  si  un  point  A  de  la  llamme  se  troure 
sur  la  ligne  des  ouvertures,  l'œil  aperçoit  la  lumière.  Qu'une  seule 
des  ouvertures  s'écarte  de  la  ligne  qui  joint  à  l'œil  le  point  lumineux, 
toute  lumière  est  interceptée. 

La  ligne  droite  suivie  par  la  lumière  est  appelée  rayon  lumineux. 
On  appelle  faisceau  un  ensemble  de  rayons  issus  d'un  même  point; 
dans  un  milieu  homogène,  un  point  lumineux  ne  peut  donner  que 
des  faisceaux  coniques.  Un  c6ne  lumineux  de  petite  ouverture  issu 
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run   point  lumineux  très  éloigné  est  formé  de  rayons  qui  peuvent 
Ir©  considérés  comme  parallèles. 
La  propagation  de  la  lumière  en  ligne  droite  est  surtout  démontrée 
ir  ses  conséquences;  elle  donne  rexplicalion  du  phénomène  de  la 
imbre  noire  et  du  phénomène  des  omhres. 

600.  Chambre  noire.  —  Une  petite  ouverture  étant  pratiquée 
ins  une  paroi  MN  d'une  chambre  noire,  on  voit  se  dessiner  une 
i&ge  des  objets  extérieurs  sur  un  écran  blanc  PQ,  dispose  dans  la 
lambre  en  face  de  l'ouverture.  Celte  image  est  renversée,  indépen- 
dante de  la  forme  de  l'ouverture,  et  d'nulant  plus  nette  que  l'ouver- 
ture esl  plus  petite  et  que  les  objets  sont  plus  éloignés  :  elle  conserve 
les  couleurs  des  objets  représentés. 

Considérons  on  point  A  de  l'objet  lumineux  :  traçons  le  faisceau 


Fig.  409. 

oooique  qui  a  ce  point  pour  sommet  et  le  contour  de  l'ouverture  pour 
courbe  directrice. 

L'écran  PQ  découpe  dans  ce  cône  une  petite  surface  réduite  à  un 
point  A'  si  l'ouverture  0  est  assez,  petite  et  si  le  point  A  est  assez 
éloi^é  pour  que  le  cône  se  réduise  à  son  axe  AOA'.  Le  point  .\'  ne 
reçoit  de  lumière  que  du  point  A,  et  il  n'y  a  pas  de  point  de  l'écran 
autre  que  X'  qui  reçoive  de  la  lumière  du  point  A.  De  même  B' reçoit 
do  la  lumière  du  point  B.  Les  points  de  l'objet  compris  entre  A  et  B 
éclaireront  des  points  de  1  écran  compris  entre  .\'  et  H'. 

A'B'  sera  une  image  renversée  de  AB  (fig.  -Wi).  Pour  une  même 

*"»t«nce  de  l'objet  lumineux,  l'image  sera  d'autant  plus  nette  que 

I  ouverture  sera  plus  petite  et  l'écran  plus  rapproché  de  l'ouverture. 

'^' l'ouverture  n'est  pas  très  petite  ou  si  l'écran  s'éloigne,  l'inter- 

•*clion  par  l'écran  du  cône  de  sommet  A  ne  pourra  plus  être  assi- 

™'"*^  à  un  point  :  ce  sera  une  tache  de  dimensions  sensibles,  géomé- 

'luenienl  semblable  à  l'ouverture  si  l'écran  esl  perpendiculaire  à  la 
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droite  qui  joint  le  centre  de  l'ouverture  au  point  lumineux  ;  les  taches 
provenant  des  différents  points  de  AB  empiéteront  alors  les  unes  sur 
les  autres  et  l'image  sera  confuse. 

601.  Image  du  Soleil.  —  Si  dans  une  chambre  obscure  on  laisse 
pénétrer  la  lumière  solaire  par  une  petite  ouverture  pratiquée  dans 
une  paroi,  le  passage  de  la  lumière  est  marqué  par  un  cône  lumineux 
à  contours  rectilignes  (ce  n'est  pas  l'air  qui  est  illuminé,  mais  les 
poussières  en  suspension  dans  l'air).  Chaque  point  de  l'astre  envoie 
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sur  l'ouverture  un  faisceau  très  étroit  de  rayons  sensiblement  paral- 
lèles qu'on  peut  réduire  à  son  axe.  La  section  par  l'écran  d'une  sur> 
face  conique  ayant  le  point  O  pour  sommet  et  le  contour  du  disque 
solaire  pour  directrice  donne  la  forme  de  l'image.  Cette  image  est 
circulaire,  si  l'écran  est  perpendiculaire  à  la  droite  qui  joint  le  centra 
de  l'ouverture  au  centre  du  disque  solaire  ;  elle  est  elliptique  (en  AA*) 
pour  toute  autre  position  de  l'écran  (fig.  410). 

Ce  résultat  explique  les  ronds  lumineux  que  les  rayons  solaires 
forment  sur  le  sol  en  traversant  les  étroits  interstices  des  feuilles  des 
arlires  ;  les  images  du  Soleil  sont  rondes  ou  elliptiques  suivant  que 
la  surface  du  sol  est  perpendiculaire  ou  oblique  aux  rayons  solaires. 
En  cas  d'éclipsé,  ces  images  ont  la  forme  de  croissant  comme  le 
disque  solaire  lui-m(>me. 

602.  Théorie  géométrique  des  ombres.  —  Ombre  produite 
paj*  un  point  lumineux.  —  Soit  un  point  lumineux  L,  et  au-devant  de 
lui  un  corps  opaque  AB  ;  menons  par  le  point  lumineux  un  cône 
lanijenl  à  la  surface  du  corps  opaque  :  aucun  rayon  lumineux  venant 
de  L  ne  peut  pénétrer  dans  ce  cône  au  delà  du  corps  opaque,  car  pour 
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it  point  m  intéricar  à  ce  cône,  un  rayon  Lm  est  intercepté  (fij^.  'i  1 1). 
I..a  surface  du  cône  d'ombre  sopare  les  points  qui  reçoivent  de  la 


Fig.  411. 

icre  du  point  L  et  ceux  ijui  n'en  rc'voivent  pas.  La  li-uce  du  cône 
ibrc  sur  un  écran  1*P'  limite  Vomhre  portée  sur  l'écran  parle 
>r{>s. 

Ombre  produite  par  une  sphère  lumineuse.  —  Le  phénomène 
I  chaude  lorsque  les  dimensions  de  la  source  ne  sont  plus  négligea- 
lilps,  ce  qni  est  le  cas  ordinaire  ;  le  passage  de  la  lumière  à  l'ohscu- 
ritc  ne  se  fait  plus  brusquement  et  il  existe  entre  l'omhre  et  la  partie 
telairée  une  région  intermédiaire  appelée  pènomhre  qui  n'est  éclairée 
qae  par  une  portion  de  la  source. 

Nous  cousidèrerons  le  cas  où  le  corps  éclairant  0  et  le  corps 
éclairé  O'sont  deux  sphères,  et  nous  prendrons  pour  plan  de  la  figure 
an  plan  quelconque  conduit  suivant  la  ligne  00'  des  centres. 

Ombrt.  —  Menons  une  tangente  extérieure  conunune  aux  deux 
cercles  d'intersection  des  sphères  par  le  plan  de  la  figure  (fig.  il 2), 
elle  rencontre  en  V  la  ligue  des  centres  ;  eu  tournant  autour  de  OO' 


Fig.  412. 


el  en  s'appuyant  sur  les  surfaces  des  deux  sphères,  cette  tangente 
décrit  un  cône  tangent  extérieurement  aux  deux  sphères  ;  un  point  a 
sitoé  dans  ce  cône  au  delà  de  la  sphère  opaque  ne  peut  recevoir  de 
lumière,  car  la  source  est  comprise  dans  le  cône  mené  tangentielle- 
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ment  du  point  a  à  la  sphùre  0',  ce  qui  fait  qu'un  rayon  A;i  issu  d'un 
point  A  de  la  sphère  éclairante  est  intercepté  par  la  sphère  opaque. 
Tous  les  points  compris  dans  le  cône  VGH  sont  donc  dans  l'ombre. 

Pénombre.  —  Menons  le  cône  TU  (fig.  413),  circonscrit  intérieu- 
rement aux  deux  sphères  et  obtenu  en  faisant  tourner  autour  de  00' 
la  tangente  intérieure  commune  TI;  ce  cône  TIO  limite  au  delà  de  la 
sphère  opaque  G'  la  région  qui  est  située  dans  la  pénombre. 


\/ 
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Considérons,  en  effet,  un  point  a'  compris  dans  ce  cône  au  delà  de  la 
sphère  opaque.  Le  cône  mené  tangentiellement  à  la  sphère  O'  de  a! 
comme  sommet  ne  contient  qu'une  partie  de  la  source,  qui  n'éclairera 
pas  a';  mais  a'  recevra  de  la  lumière  de  tous  les  points  de  la  sphère 
éclairante  qui  ne  sont  pas  compris  dans  ce  cône,  et  sera  dans  la  pé- 
nombre. D'après  cela,  plus  un  point  a'  de  la  pénombre  est  voisin  de 
l'ombre,  plus  faible  est  la  partie  de  la  source  qui  l'éclairé  ;  plus  il  s'é- 
loigne de  l'ombre,  plus  grande  est  la  partie  de  la  source  qui  l'éclairé. 

Lorsque  la  sphère  O'  s'éloigne  de  la  source,  l'ouverture  du  ci\ne 
de  sommet  T  décroît  et  pour  une  mt^me  dislance  de  l'écran  à  la 
sphère  O'  l'épaisseur  de  la  pénombre  diminue.  O  et  O'  ne  variant 
pas  de  position  relative,  si  l'on  rapproche  l'écran  de  la  sphère  O', 
l'épai.sseur  de  la  pénombre  interceptée  sur  l'écran  diminue.  Ainsi 
roml)re  portée  sur  un  écran  horizontal  par  une  sphère  éclairée  par  le 
soleil  n'est  entourée  que  d'une  pénombre  insensible  lorsque  la  sphère 
est  voisine  de  l'écran. 

Pour  un  point  a"  extérieur  aux  deux  cônes  circonscrits  extérieure- 
ment et  intérieurement  aux  deux  sphères,  le  cône  mené  tangentielle- 
ment à  0'  do  a"  comme  sommet  ne  renferme  rien  de  la  source;  donc 
toute  droite  Aa"  issue  d'un  point  quelconque  .\  de  la  sphère  O  par- 
viendra à  a".  Le  point  a"  sera  en  pleine  lumière. 

Prenons  comme  source  lumineuse  une  iiougie  S,  et  plaçons  devant 
cette  bougie  un  écran  vertical  circulaire  E  parallèle  à  un  mur  de  la 
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klle  d'expériences.  Nous  avons  sur  le  mur  une  ombre  circulaire  0 
enlourve  d'une  pénombre  P  (fig.  41 'i).  L'ombre  est  intérieure  à  l'in- 
tersection par  le  mur  de  la  surface  conique  tangente  extérieurement 


Fig.  Ui. 

à  l'écran  et  à  la  source.  La  pénombre  a  pour  limite  la  trace  sur  le 
mur  de  la  surface  conique  tangente  intérieurement  à  la  source  et  à 
l'écran. 

La  théorie  des  ombres  explique  le  phénomène  des  éclipses. 


VITESSE    DE    LA    LUMIÈRE 


603.  La  propagation  de  la  lumière  n'est  pas  instantanée.  Deux 
observateurs  placés  à  des  distances  diflérentes  d'une  source  lumi- 
neuse qui  apparatt  à  un  moment  donné,  ne  commenceront  pas  à  la 
voir  au  même  instant  malhérnalii/ue  :  le  plus  rapproché  devra  la  voir 
•vanl  le  plus  éloigné;  toutefois,  la  rapidité  de  la  propagation  lumi- 
neuse est  telle  que  les  distances  à  la  surface  de  la  terre  sont  trop 
petites  pour  qu'on  puisse,  comme  pour  le  son,  constater  directement 
vn  intervalle  appréciable  entre  l'instant  où  le  phénomène  lumineux  a 
lieu  et  celui  où  il  est  perçu  à  une  dislance  quelconque. 

^  vitesse  de  propagation  de  la  lumière  est  uniforme;  dans  le 
*'"<'.  «Ile  est  sensiblement  égale  à  ;10U(JOO  kilomètres  par  seconde 
(•'•  lO'o  en  centimètres);  en  une  seconde  la  lumière  ferait  7  fois  et 
•tiie  le  tour  de  la  terre.  La  vitesse  de  propagation  de  la  lumière 
'"^  l'air  est  très  peu  différente  de  la  vitesse  de  propagation  dans  le 


412 


COORS    DE    Ptn'SIQUE 


vide.  Elle  est  près  de  un  million  de  fois  plus  grande  que  la  vitesse  de 
propagation  du  son  dans  l'air.  On  considère  praliquemenl  la  vitess* 
de  la  lumière  comme  infinie  quand  il  s'agit  d'espaces  de  quelques 
kilomètres. 

Dans  le  vide,  la  vitesse  de  propagationestla  môme  pour  les  lumières 
de  diverses  couleurs. 

La  lumière  se   propage  dans  les  difTérenls  milieux  homogènes 
transparents  avec  une  vitesse  uniforme  propre  à  chaque  milieu. 

Dans  les  milieux  plus  denses  que  l'air,  la  lumière  se  propage  moins 

vile  que  dans  l'air;  en  outre,  la  vitesse  de  propagation  varie  dans  ce  i^s 

un  peu  avec  la  couleur  :  Pour  les  rayons  jaunes,  la  vitesse  de  propa-^ 

2 
gation  dans  le  verre  est  les  ^  de  la  vitesse  de  propagation  dans  i.^ 

3 
vide;  la  vitesse  de  propagation  dans  l'eau  est  les  7  de  la  vitesse  ^3^ 

propagation  dans  le  vide. 


PHOTOMETRIK 


604.  La  photoméirie  est  la  partie  de  l'optique  qui  s'occupe  de  -■* 
mesure  des  intensités  lumineuses.  Cette  mesure  se  fait  à  l'aide  *^^ 
photomètres. 

Intensité.  —   On  appelle  intensité  d'une  source  lumineuse  A* 
quantité  de  lumière  que  celie  source  envoie  pendant  une  seconde  sir  ^ 
l'unité  de  surface  (un  centimètre  carré)    recevant  normalement  1^* 
lumière  et  placée  à  l'unité  de  distance. 

On  dit  que  deux  sources  ont  la  mime  intensité  ou  envoient  la 
même  quantité  de  lumière  si  elles  produisent  des  éclairements  égau^c 
à  la  même  dislance  sur  deux  surfaces  identiques  qu'elles  éclaireDt 
séparément  et  sous  la  même  inclinaison.  Les  éclairements  de  deux 
surfaces  sont  dits  égaux  si  les  deux  surfaces,  semblablement  placées 
par  rapport  à  l'oeil,  c'est-à-dire  dans  les  mêmes  conditions  de  dis- 
tance et  d'inclinaison,  produisent  la  même  sensation.  L'œil  apprécie 
assez  exactement  l'égalité  d'éclairement  pour  deux  sources  de  même 
couleur. 
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1 1.  Loi  du  carré  des  distances.  —  L'échiremenl  produit  par 
trturce  lumineuse  sur  une  nurface  qui  reçoit  normalemenl  les 
yotu  tarie  enmison  inverse  du  curré  de  la  distance  de  hi  source  à 
nrface. 

Nous  rlëmontrcrons  celte  proposition  expérimenlalcment  avec  le 
ihotomètre  de  Bouguer. 
Ce  pholomèlre  (fig.  415)  se  compose  d'un  écran  translucide  (verro 
H)  divisé  en  deux  parties  égales  par  une  cloison  à  faces  noircies 


Fig.    '.15. 


■^rpendiciilaire  à  l'écran.  De  part  et  d'autre  de  la  cloison,   deux 

•oiirces  éclairent  normalemenl  l'écran.   L'une  des  sources  éclaire 

ïclusivement  la  partie  A  et  l'autre  la  partie  B  de  l'écran. 

Deux  sources  identiques  produisent  le  même  ôclairement  quand 

les  pince  à  une  même  distance  de  l'écran  ;  il  en  est  de  mente  pour 

•"*  narces  de  même  intensité. 

NoQs  pouvons  admettre  que  ri  sources  de  même  inlenstUi  placées 
cite  à  côXe  à  la  même  dislance  d'une  surface  qu'elles  éclairent  nor- 
"lemenl  produisent  un  éclairenient  n  fois  plus  grand  qu'une  seule, 
envoient  une  quantilc  île  lumière  n  fois  plus  grande.  Cela  posé, 
*Çons  deux  bougies  égales  à  une  même  distance  de  un  mètre  de  A 
J*  B  :  l'éclairemenl  est  le  même.  Éloignons  l'une  des  bougies  à 
'i*»vtres  :  l'éclairemenl  qu'elle  produit  sur  la  surface  correspondante 
'•'niime,  mais  il  redevient  le  même  si  l'on  place  à  2  mètres  quatre 
^Qgies  égales  à  la  première  ;  comme  cliacuno  des  bougies  donne  un 

*'rement  égal  à  t  de  l'éclairemenl  total  provenant  des  quatre  bou- 

B>  on  voit  que  l'éclairement  dû  à  une  bougie  est  devenu  à  2  mètres 
""'e  fois  plus  petit  qu'à  t  mètre,  ce  qui  démontre  la  proposition 
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Neuf  bougies  à  3  mètres  produiraient  le  même  éclairement  tju'nne 
seulu  a  1  mètre. 

Démonstration  théorique.  —  Cette  loi  peut  d  ailleurs  être  prévue 
directement. 

Considérons  en  oiïet  diiïérentes  sphères  concentriques  ayant  pour 
centre  commun  le  point  lumineux  :  la  quantité  totale  de  lumière  tmise 
par  ce  point  parvient  en  égale  i|uantité  sur  chacune  de  ces  sphères, 
sur  une  sphère  de  rayon  1  et  sur  une  sphère  de  rayon  2  ;  mais  sur  U 
seconde  qui  aune  surface  quadruple  de  la  surface  de  la  première,  an 
centimètre  carré  recevra  quatre  fois  moins  de  lumière  qu'un  centi- 
mètre carré  de  la  surface  de  la  première. 

La  quantité  de  lumière  qui  tombe  sur  un  centimètre  carré  irvine 
sphère  de  rayon  1  représentant  par  définition  l'intensité  de  la  sour<::e< 

l'éclairement  à  la  distance  2  sera  -r  et  à  la  distance  D  il  sera  sr:  • 

II.  Proposition  fondamentale  de  la  photométrie.  —  Sid^*'^ 
sources  lumineuses,  placées  à  des  dislaiices  D  el  D'  de  deux  surfa.^^^^ 
égales  qu'elles  Mairenl  normalement  produisent  un  même  éclaï^^^" 
ment  h,   leurs  intensités  1  et  V  sont  proportionnelles  àD*  el  k  C^      ' 
c'est-à-dire  aux  carrés  de  leurs  distances  rcspectifes  à  ces  surfaces  — 

Cette  proposition  résulte  de  la  loi  de  l'inverse  du  carré  des  d  »^* 
tances. 

En  effet,  d'après  cette  loi,  l'éclairement  dû  à  la  première  sourc^^^ 

la  distance  D  sur  l'unité  de  surface  est    L  =  |=n ,   la  seconde  sou^^^^^^^ 
produisant  le  même  éclairement  à  la  distance  D',  on  a  :     L  =^  ^r^ 
donc 


ou      r,= 


D» 
Fi" 


La  proposition  s'applique  à  deux  surfaces  égales,  éclairées 
une  même  inclinaison,  car  ces  surfaces  sont  les  projections  de  si 
faces  égales  éclairées  normalement  et  reçoivent  la  même  quantité 
lumière  que  celles-ci. 

Pour  comparer  les  intensités  de  deux  sources,  il  suffit  donc 
déterminer  les  distances  D  et  D'  auxquelles  on  doit  placer  deux  sa 
faces  identiques  éclairées <''  par  chacune  des  deux  sources,  pour  q 

(1)  NormolemsDt  ou  aous  la  mtmu  inclintjioo. 
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elatreoient  soit  le  même.  Les  photomètres  servent  à  constater  celte 
d'éclairement. 


605.  Photomètre  de  Foucault.  —  C'est  un  perfeclionnemenl 
ûu  photomètre  de  Bouguer.  Dans  le  photomètre  de  Bougucr,  l'ob- 
1  «rvati'tir  placé  derrière  le  verre  dépoli  voit  deux  surfaces  éclairées 
[séparées  par  une  ligne  d'ombre  due  à  la 
1  cloison.  Foucault  a  rendu  la  cloison  H 

moiiile  par  le  jeu  d'un  pignon  el  d'une 

crtmmllere,  ce  qui  permet  de  régler  sa 

position  de  façon  que  les  deux  surfaces 

éclairées  soient  exactement  juxtaposées  ; 

vD  réUiiil  ainsi  la  ligne  de  séparation 

i  aoe  Hgne  géométrique  I  (lig.  il6j. 
[Cette  juxtaposition  des  deux  surfaces  à 
I  comparer  rend  l'appréciation  beaucoup 
l^plus  précise.  Laissant  immobile  l'une  des 
on  fait  varier  la  distance  de 
F*utre  jusqu'à  ce  que  l'éclairement  des 

^"x  moitiés  de  l'écran  paraisse  rigoureusement  le  même.  Dans  le 
/'holûmùtro  de  Foucault,  l'écran  translucide  est  une  lame  mince  de 
P'^fcelaine  ou  une  lame  de  verre  sur  laquelle  on  a  déposé  une  couche 
yf*^  régulière  d'amidon. 

^06.  Photomètre  de  Rumford.  —  Devant  un  écran  blanc  ver- 


.■.!_- 


_Jb 


Fig.  lie. 
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tical  est  disposée  une  tige  opaque  également  verticale  T.  CE 
dos  deux  sources  projette  sur  l'écran  une  ombre  de  la  lige;  Yui 

deux  ombres  0  n'est  éc 

que  par  la  source  S, 

*^  O'  n'est  éclairée  que 

source  S'.  On  éloigne  p 

oV--^*"~~-~J!.--^^--'  sivemeut   la    source   ta 

intense  jusqu'à  ce  que  lei 

jj -- • -TTr     -^    ombres   paraissent  égaU 

éclairées  (fig.  417). 

Désignons  par  I  l'iota 
de  la  source  S,  par  D  si 
Pj     4, g  tance    à    l'ombre    0    q 

éclaire  ;  soit   I'  l'inlensi 
la  source  S',  et  D'  sa  distance  à  l'ombre  O'  qu'elle  éclaire  (fig. 


Pour  faciliter  la  comparaison,  on  déplace  les  deux  sources  de 
à  avoir  des  ombres  juxtaposées.  Toutefois,  la  déterminatic 
moment  exact  où  les  deux  ombres  ont  le  môme  éclat  est  difficile 

607.  Photomètre  de  Bunsen.  —  Ce  photomètre,  d'un 
simple  et  assez  précis,  consiste  en  une  feuille  de  papier  blao 


Fig.  419. 

fort,   tendue  sur  un  cadre  et  présentant  en  son  milieu 
translucide  faite  avec  un  corps  gras.  Le  cadre  est  placé  perpe^ 
lairement  à  la  ligne  qui  joint  les  deux  sources  lumineuses  (fif 
la  tache  étant  située  sur  la  ligne  des  deux  sources;  l'expé 
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montre  que  cette  lâche  diuparail  et  que  le  papier  paraît  uniformément 

écJairé  lorsijue  le  cadre  esta  égale  distance  de  deux  sources  égales. 

I..i'lte  disparition  est  le  signe  de  l'égalilé  d'édairement  des  deux  faces 

<i<i  papier.  Si,  à  ce  moment,  on  rapproche  le  cadre  de  la  source  S  en 

plaçant  I'umI  du  ciMé  de  S',  la  tache  vue  par  transmission  du  côté  où 

elle  reçoit   lo   moins  de    lumière,    apparaît  brillante   sur   un   fond 

siinibre;  si  le  cadre  est  au  contraire  plus  voisin  de  la  source  S',  en 

«issanl  l'œil  du  côté  de  S'  on  voit  une  tache  sombre  sur  un  fond 

dïip. 

Pour  comparer  deax  sources  inégales,  on  les  placera  de  chaque 
w'é  de  l'écran  et  on  les  écartera  jusqu'à  ce  que  la  tache  disparaisse. 
S  étanl  alors  à  une  distance  D,  et  S'  à  une  distance  D',  un  aura  : 


'  Our  faire  une  mesure,  on  peut  encore  placer  d'un  côté  une  source 
\""*'tanle  R,  à  une  distance  invariable,  et  de  l'autre  côté  l'une  des 
"eux  sources  à  comparer  S  à  une  distance  D  convenable  pour  faire 
•"^paraître  la  tache.  Laissant  R  iixe,  substituons  la  source  S'  à  la 
'^'Qrce  S  :  sa  distance  à  l'écran  doit  être  D'  pour  que  la  tache  dispa- 
faisse.  Les  deux  sources  S  et  S',  d'intensités  I  et  I',  produisent 
^'"^ceasivement  le  même  éclairement  nur  une  même  surface,  pour  la 

*»nie  position  de  l'œil  ;  on  aur.i  donc    p  =  ïyî" 


608.  UnitA  de  lumière.  —  Les  intensités  lumineuses  s'expriment 

'iixiériquement  en  unités  de  lumière.  En  France,  l'unité  pratique 

>ptée  est  l'iiilensitv  d'une  lampe  Cnrcel,  de  dimensions  fixes,  brù- 

à  l'heure  4-  grammes  d'huile  de  colza  épurée.  On  compare,  à 

**i6  d'un  photomètre,  une  source  lumineuse  quelconque  à  cette 

"*ipe  Carcel  et  on  exprime  l'intensité  en  carcels.  On  appelle  carcel- 

'^''e  l'éclairement  produit  par  un  carcel  sur  un  écran  placé  U  un 

*^Lre.  C'est  l'unité  d  éclairement.   Dans  les  mesures  scienlifiques, 

'*^  unité  d'intensité  mieux  déterminée,  dite   unité  alwtue,  a  été 

^'^»plée  sur  la  proposition  de  M.   VioUe  :   c'L-st  l'intensité  do  la 

^**iiL're  envoyée  dans  une  direction  normale  par  un  centimùlrc  ctirré 

la  tiirface  d'un  Jiain  de  platine  incandescent  amené  à  su  tempéra- 

'**«  de  solidification.  Cette  unité  absolue  vaut  "2, (18  carctls. 

*^n  prend  souvent  comme  unité  secondaire  la  bougie  décimale 
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qui  vaut  un  vingtième  de  l'unité  absolue,  c'est-à-dire  très  sensiblement 
un  dixième  de  carcel. 

Dans  les  déterminations  photométriques  que  nous  avons  décrites  il  n'a  été 
question  que  de  la  comparaison  de  sources  lumineuses  de  même  teinte.  La 
comparaison  exacte  de  sources  diversement  colorées  exige  que  l'on  0|>ère 
dans  les  deux  sources  successivement  sur  les  diverses  couleurs  du  spectre, 
les  sources  de  même  teinte  étant  seulement  comparables.  On  se  sert  pour 
cette  comparaison  de  spectrophotomètres.  Pour  une  même  couleur  du 
spectre,  les  intensités  de  deux  sources  sont  proportionnelles  aux  quantités 
de  lumière  qu'elles  envoient  par  seconde,  à  une  même  distance,  sur  un  centi- 
mètre carré  de  l'écran. 


RÉFLEXION 


[su 


Quand  un  rayon  lumineux  tombe  sur  une  surface  plane  polie,  il  * 
renvoyé  dans  une  direction  unique  en  avant  du  corps  poli.  C'est 
phénomène  de  la  réflexion  régulière. 


est 
le 


LOIS    DE    UL   RÉFLEXION 


609.  On  appelle  rayon  incident  une  direction  rcctiligne  suiva^^^^ 
laquelle  la  lumière  tombe  sur  la  surface  polie  ;  normale  aa  point  d'ii^^ 
vidence,  la  perpendiculaire  à  la  surface  au  point  d'incidence;  rayo  -"^ 
réfléchi,  la  direction  suivant  laquelle  le  rayon  est  réfléchi  ;  plan  Hi^^  ^ 
cidence,  le  plan  déterminé  par  le  rayon  incident  et  la  normale  au  poin,^--' 
d'incidence  ;  plan  de  réflexion,  le  plan  du  rayon  réfléchi  et  de  la  nor 
maie  ;  angle  d'incidence,  l'angle  du  rayon  incident  et  de  la  normale 
angle  de  réflexion,  l'angle  du  rayon  réfléchi  et  de  la  normale.  Ce 
deux  angles  varient  de  0"  à  90". 

Un  rayon  qui  tombe  suivant  la  normale  se  réfléchit  sur  lui-même. 
A  mesure  que  l'incidence  augmente,  le  rayon  réflchi  s'écarte  de  pIuE 
en  plus  de  la  normale  ;  le  rayon  incident  et  le  rayon  réfléchi  soni 
toujours  de  part  et  d'autre  de  la  normale. 

Lois  de  la  réflexion.  —  1°  Le  rayon  incident  et  le  rayon  réfléchi 
sont  dans  un  même  plan  perpendiculaire  à  la  surface  réfléchistante. 
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Fig.  4Î0. 


on  le  rayon  incident  SI,  la  normale  au  point  d'incidence  IN,  et  le 
rayua  rolIocUi  IR  sont  dans  un  .    ^ 

mémo  plan  (fîg.  420);  ou  encore 
l«  plan  d'incidence  et  le  plan  de 
réflexion  coïncident. 

2*  L'ingle  de  réflexion  est 
égal  i  Cangle  d'incidence.  L'an- 
gle RIN  est  égal  à  l'angle 
SIN«'J. 

610.  Démonstration  expé  • 
rtmentale  des  lois  de  la  ré- 
flexion. —  Un  trépied  avis  calantes  supporte  un  cercle  vertical  divisé 
rouni  de  deux  alidades  D  et  E,  mobiles  autour  du  centre  du  cercle  (fig. 
♦»i).  Ces  alidades  portent  deux  tubes,  fermés  àchacunede  leurs  extré- 
miés  par  des  plaques  percées  d'une  petite  ouverture  à  leur  centre.  Les 
ues  de  ces  tubes  sont  à  égale  distance  du  plan  du  cercle  divisé  et 
'^i^nnent  se  couper  en  M  sur  la  normale  élevée  au  centre  du  cercle, 
"^fpendiculairement  au  plan  du  cer- 
I  "6  divisé,  est  fixé  en  M  un  miroir 
métallique  plan  et  poli,  dont  la  sur- 
'ace  est  exactement  perpendiculaire 
'*  diamètre  vertical  NZ. 

*"•©   plan  du  cercle  et  le  diamètre 

"^  étant  bien  verticaux,  on  dirige 

"o  Pajori  lumineux  SR  parallèlement 

'**  plan  du  cercle  et  suivant  l'axe  de 

Ui»    <Jes  luhes.  Ce  rayon  vient  ren- 

fontrer  le  miroir  en  M  et  se  réfiécliil. 

^'^    faisant  varier  la  position  de  la 

''^UXiéme  alidade,  on  peut  la  placer 

^^  t«Ile  fa^on  t|ue  le  rayon  réiléchi 

suive  l'axe  du  deuxième  tube  C.  Le 

'^yon  incident  étant  parallèle  au  plan 

**  Cercle,  le  rayon  rélléclii  l'est  aussi  puisque  les  axes  des  deux  tubes 

•**  à  lu  môme  distance  du  plan  du  cercle.  Le  plan  du  rayon  inci- 

^'^l  et  du  rayon  réiléchi  est  donc  vertical  comme  le  cercle  et  contient 


Ig^' '    En  désignant  par  i  l'an^lo  d'incidenoo,  la  dtfvialian  du  rnyon  par  la  réflexion  eit 

'  — -U. 


( 
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la  normale  au  point  d'incidence  qui  est  parallèle  au  diamètre  verti<2aj 
■du  cercle.  La  première  loi  de  la  réllexion  est  donc  démontrée. 

On  voit  d'ailleurs  que  l'alidade  mobile  DC  a  pris  une  position  telle 
quu  les  angles  EMZ,  FMZ  sont  égaux,  ce  qui  démontre  la  deusii-me  loi. 

611.  Réversibilité  des  rayons.  —  De  la  coTncidenco  des  plans 
d'incidence  et  de  réllexion  et  de  l'égalité  des  angles  d'incidence  et  de 
réllexion,  résulte  la  réversibilité  des  rat/ons  dans   la   réllexion;    on 

ilend  par  là  que,  si  on  considère  un  rayon  incident  EM  el  le  rayon 
Élléclii  correspondant  MF,  en  faisant  arriver  un  rayon  dans  la  direc- 
|îon  FM,  il  se  rélléchira  suivant  ME.  B«ty>A'  ' 

Ht 

612.  Vérification  astronomique    —  Les  deux  lois  de  la  rôOexion    se 
îrifîent  avec  une  grande  précision  por  un  prrjcédé  nstronomique. 

Un  cercle  divisé  de  centre  0 
est    disposé    verticalen\ent     » 
côté  d'un  bain  de  mercure  M  ^' 
dont  la  surface  libre  consli  ti)' 
un     miroir     plan     horiîoi'»''' 
(Rg.  422).  L'oxe  d'une  lune*'' 
I.I  décrit  un  plan  vertical  J^"»*' 
ralléle  au  plan  du  cercle  divi-^**- 
La  lunette   ayant   la  posili  ^" 
LI,  on  vise  une  étoile  E  el    ^'^ 
lit  l'angle  KOZ.  On  dirige  cb^  ^~ 
suite  la  lunette  suivant  L'I'    ^^ 
elle  vise  l'étoile  par  reflexj^^.,^ 
dans  le  bain  de  mercure.  C-- — 
lit  l'angle  ZOI'.  _^-^ 

Le  rayon  EO  et  le  rayon  0^^^  '^> 
ijui  suivent  l'axe  de  la  lunet  -  —  ^x 
dans  ses  deux  positions  so  \e, 

dans  un  même  plan  parall6  -^i» 

BU  plan  du  cercle.  C^ouirae  ce  plan  est  vertical  et  passe  en  N,  il  contient  ^-''     _   oi 


uormule  NI'  au  bain  de  mercure,  il  contient  aussi  la  puraJléle  AN  A  EO  q* 

se  par  le  point  N  (AN,  vu  l'éloignement  de  l'étoile,  est  parallèle  à  EO 

iC  rayon  incident  AN,  la  normale  NP  et  le  rayon  réfléchi  NO  sont  donc  dao 

un  uii^me  plan  normal  u  la  surface  rénécliissaiite. 

Les  angles  ANi*  et  KOZ  ont  leurs  cotés  parallèles  et  sont  égaux,  les  angle 
FNO  el  ZOI'  ont  leurs  côtés  parallèles  et  sont  égaux.  Les  angles  rooauré 
EOZ  et  ZOr  ayant  été  trouvés  égaux,  on  en  déduit  l'égalité  en  N  de  l'ougl 
d'incidence  ANP  et  de  l'angle  de  réflexion  PNO. 


La  démonstration  des  lois  de  la  réllexion  résulte  aussi  de  la  vérM 
fication  de  ses  conséquences  et  spécialement   des  propriétés  de 


miroirs. 


I.  —  On  appelle  miroir  une  surface  parfaitement  polie, 
réfléchir  les  rayons  lumineux. 


MIROIRS    PLANS 


miroir  plan  est  une  surface  plane  réflécliissanlc.  Les  nor- 
divers  points  sont  parallèles. 

ijV  plan  donne  d'un  objet  placé  devant  lui  une  image  symê- 
tit  les  mêmes  dimensions  que  l'objet.  Cela  résulte  des  lois 


ion. 


d'un  point.  —  Soit  un  miroir  plan  et  un  point  lami- 
)e  ce  point  partent  des  rayons  qui  se  rélléchissent  sur  le 
nsidéronsun  rayon  incident  quelconque  AI  et  la  normale  IN 
incidence.  Abaissons 
^  sur  le  miroir  une 
llaire  AP,  et  prolon- 
ii-dessous  du  miroir, 
incidence  AIN,  nor- 
urface  réfléchissante, 
la  perpendiculaire  AP. 
Bfléchi  IR,  situé  dans 
D'incidence,  coupe  en  ;       / 

te  AP  prolongée.  Les  '•    / 

gles  rectangles  API,  .a-/ 

égaux,  car  le  côté  PI  pj     jjj 

et  les  angles  en  I 
;(AIPet  PL\'),  l'un  est  complémentaire  de  l'angle  d'inci- 
tre  est  complémentaire  de  l'angle  opposé  par  le  sommet 
réflexion.  Par  suite  A'P  =  AP  (fig.  423). 
Dstration  étant  faite  pour  un  rayon  incident  AI  quelconque, 
yons  réfléchis  prolongés  vont  passer  eu  A'  ;  c'est  de  ce 
imblc  partir  le  faisceau  réfléchi  reçu  dans  l'œil.  A'  s'ap- 
e  de  A.  Tous  les  rayons  divergents  issus  de  \  divergent 
leur  réflexion.  L'image  se  (ait  donc  au-dessous  du  miroir, 
nce  égale  à  celle  du  point  lumineujc,  sur  la  perpendiculaire 
ce  point  sur  le  miroir;  en  d'autres  termes,  \'  est  le 
de  .\.  L'œil  de  l'observateur,  quelle  que  soit  sa  position 
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au-dessus  du  miroir,  recevra  quelques-uns  des  rayons  rén 
verra  l'image  A'. 

2-  Image  d'an  objet.  —  Soit  un  objet  AD  placé  dev{ 
miroir  MX.  La  construction  géomiUrique  faite  pour  un  pointa 
neux  sera  répétée  pour  tous  les  points  de  l'objet  ;  l'œil  verra» 
l'image  de  A,  en  D' l'image  de  D  ;  les  images  des  diiïerents  pofij 
l'objet  seront  les  symétriques  de  ces  points  par  rapport  au  m 
L'image   est  symétrique  de  l'objet  [fig.  424). 


•♦l»'  f 


J)5 


'^^- 


c^ 


Tig.  «2i. 


Fig.  «2'.. 


Si  l'objet  est  une  droite 
perpendiculaire  à  la  sur- 
face du  miroir,  l'image  est 
une  seconde  droite  symé- 
trique de  la  première  par 
rapport  au  plan  du  miroir: 
elle  se  trouve  par  consé- 
quent dans  le  prolonge- 
ment de  l'objet  (88). 

L'image  d'un  objet  n'est  pas  due  au  concours  des  rayons  n 
eux-mf  mes,  mais  au  concours  de  leurs  prolongements,  ces  poi 
concours  ne  sont  pas  lumineux  par  eux-mêmes  puisque  la  lui 
passe  pas  de  l'autre  côté  du  miroir  ;  l'image  ne  peut  donc 
former  sur  un  écran,  elle  n'est  visible  que  pour  un  œil  rece 
rayons  réfléchis,  on  la  dit  virluelle 

L'image  diffère  à  un  certain  point  de  vue  de  l'objet.  Une  pi 
regardant  son  image  dans  un  miroir  et  étendant  son  bras  droi 
l'image  étendre  son  bras   gauche.  Une  lettre   R  vue  direcfl 
(fig.  425)  est  dirigée  de  gauche  à  droite  :  vue  par  réflexion,  elle 
dirigée  de  droite  à  gauche. 

614.  Champ  d'un  miroir  plan  pour  une  position  déten 
de  l'œil.  —  La  partie  de  l'espace  qui  est  visible  d'un  point  Ol 
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éllexfon  sur  un  miroir,  forme  le  champ  du  miroir,  pour  la  position  O 

de  l'œil.  D'après  la  réversibilité 
Ues  rayons  dans  la  réflexion,  les 

points  vus  du  point  O  après  ré- 

ilexion  sont  ceux  auxquels  arri- 

waicnt  des  rayons  réfléchis  ve- 
nant de  0.  Or  on  ne  voit  l'image 

dn  point  0  que  si  l'on  se  trouve  à 
L  i'inttf leur  du   faisceau   PMM'Q.  ^"~-.^       \     j 

[Us  points  vus  de  O  seront  donc  *'-^,  \  j 

leompris  dans  une  pyramide  ayant  "-'V 

H'iniage  0'  de  l'œil  pour  sommet  Flj.  426. 

I  le  miroir  pour  base  (fig.  426). 
champ  augmente  si  l'œil  se  rapproche  du  miroir. 


615.  RéQezlons  multiples  sur  deux  miroirs  plans  paral- 

"*a.  —  Un    point  lumineux  O    placé  entre  deux   miroirs  plans 
*'*lléles  donne  une  série  indé/înie  tl'imar/es  sltaées  sar  ta  perpendi- 
'*»ire  commane  abaisuée  du  point  0  sur  tes  miroirs. 
'Pour obtenir  la  série  de  ces  images,  considérons  un  rayon  issu  du 
•"l  0  et  se  réfléchissant  en  M,  il  parait  après  réflexion  venir  d'un 

)t  a,  symétrique  de  O  par  rapport  à  M  ;  ce  rayon  se  réfléchît 

»ilc  sur  N  et  pa- 


*.< 


*^^    après   réflexion 
^P^ir  de   a,,   symé- 
™9*ie  de  a,  par  rap- 
^t  à  N  ;  puis  il  se 
'échil  sur  M  et  pa- 
ît   après    réflexion 
>ir  de  .ij.  symétri- 

8e  de  a,  par  rapport 
^  ;et  ainsi  de  suite. 
-ïe  image  dans  un 
giroir  joue  ainsi  le  «.A* 
^Vg  d'objet  par  rap- 
^P*rt  à  l'antre  miroir. 
B  t'a  rayon  issu  de  O  * 
■•'  »e  réfléchit  d'a- 
Hbrd  Bur  N    semble 


•^^ 


i.^r' 


..^^ 


•i^' 


FIg.  427. 


»»*  de  A,  symétrique  de  O  par  rapport  à  N  ;  après  réflexion  sur  M, 
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il  semble  venir  de  A,,  symétrique  de  h^  par  rapport  à  M  ;  réfléchi  en- 
suite sur  N,  il  vient  de  b^,  symétrique  de  A,  par  rapport  à  N. 

La  figure  427  représente  la  marche  d'un  rayon  dont  la  première 
réflexion  se  fait  sur  M  et  dont  les  réflexions  successives  font  voir  le> 
images  a^,  a^,  »3---;  on  voit  aussi  la  marche  d'un  rayon  dont  la  pre- 
mière réflexion  a  lieu  sur  N,  et  dont  les  réflexions  successives  km- 
nissent  les  images  b^,  b,,  b^... 

Un  observateur  situé  en  R  recevra  des  rayons  ayant  subi  une,deax, 
trois...  réflexions,  et  pourra  voir  toutes  les  images.  Théoriquement. 
le  nombre  des  images  est  illimité,  mais  elles  sont  de  moins  en  moini 
brillantes  à  mesure  que  leur  numéro  d'ordre  s'élève,  car  chaque 
réflexion  est  accompagnée  d'une  perte  de  lumière. 

Les  images  sont  non  superposables  à  l'objet  pour  un  nombre  ùn^ 
de  réflexions  (images  d'indices  impairs]  et  superposables  pour  m 
nombre  pair  de  réflexions  (images  d'indices  pairs). 

Désignons  par  D  la  distance  des  deux  miroirs,  par  g  la  distance  de  0  u 
miroir  M,  par  h  la  distance  de  O  au  miroir  N  ;  les  distances  des  images  ne- 
cessives  aux  miroirs  seront  : 


ij  distance  de  Oi  &  M 

h  distance  de  fri  à  N 

D  +  a       -          a,  à  N 
2D  +  j       —           «a  à  M 
■il)  +  (j       —           «ta  N 
4D  +  </       -           Oj  à  M 

ï)  +  h         —         ».  à  M 
2D  +  A         —         *;  à  N 
31)  +  h         —        6|  à  M 
4D  +  A         -         ft.  iîf. 

Si  nous  remplaçons  D  par    g  +  h,     les  distances  k  M  des  images  succei- 

sives  vues  par  un  observateur  K 
tourné  vers  M  seront  : 

g,g  +  2A,  3g  +  2A,  3j  +  4A,  ÔJ  +  *»- 


«•6r------^ 


/  s 


les  distances  à  N  des  images  ré- 
cessives vues  pai"  réflexion  sur  N 
seront  : 

h,h  +  2g,  3A  +  2».  3A  +  4j,  â»  +  *î- 

La  distance  de  deux  images  conr 
sécutives  est  alternativement  Sfc  ** 


616.  Images  mnltipless**'^ 
deux     miroirs     reotanS^' 
laires.  —  Un  point  lumineux  ^ 
situé  entre  deux  miroirs  rect**' 
gulaires  M  et  N  (fig.  428),  donne  trois  images  :  une  O'  parréflexioB  ^^ 


oï 


,é9' 


Fig.  '.■-•8. 
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Frértexion  sur  M  ;  el  une  troisième  O',  provenant  de  rayons 
nx  fois  :  soit  sur  N  puis  sur  M,  ou  sur  M  puis  sur  N.  Le 

Ex  O  et  les  trois  images  0',  O,  et  O'^  formonl  les  som- 
t»ngle  ayant  son  plan  perpendiculaire  à  l'intersection 
oîrs  et  son  centre  au  point  de  rencontre  des  lignes  M  et 


X 


-T 


L'/'''' 


Fig.  429. 


irs  plans  recevant  des  rayons  convergents.  — 
lupposé  jusqu'ici  que  les  rayons  incidents  divergeaient 
ineux  réelO  :  les  rayons  rèllèchis  donnaient  alors  après 
isceau  divergent  qui  semblait  venir  d'un  point  O'  cir- 
li\\ie  du  point  lumineux  par  rapport  au  miroir, 
que  les  rayons 
«nt  une  mar- 
it  forment  un 
sergent  '■''>  de 
Bg.  429) ,  le 
'éfléchira  ces 
leur  point  de 
îs  rayons  ré- 

>  réunir  en  0, 

>  O'  par  rap- 
ir.    En  effet, 

ersibilité  des  rayons  dans  la  réflexion,  un  rayon  incident 
en  10,  et  S'I'  en  l'O.  Le  point  O  est  le  point  de  con- 

ons  réfléchis, 
et  O'  du  faisceau  incident  est  dit  virtuel  ;  le  sommet  O  du 
Khi  est  Tiel,  car  il  peut  être  reçu  sur  un  écran. 
vtrluel  donne  par  réflexion  sur  un  miroir  plan  une  image 

Ëfue  Je  l' objet  par  rapport  au  miroir. 
qu'un  faisceau  incident  convergent  reste  convergent 
on  ;  nous  avions  vu  qu'un  faisceau  divergent  restait 
est  clair  qu'un  faisceau  parallèle  reste  parallèle  ;   la 
miroir  plan  ne  mudiPie  donc  pas  la  naturedu  faisceau 
!pe  modifie  que  la  direction. 

Ion  d'un  faisceau  de  rayons  parallèles.  —   A 
lent  SI  correspond  un  rayon  réfléchi  IR,  tel  que  les 


lilioidcot  convergent  est  an  biscMU  d«ji  réfléchi  »ur  dd  miroir  eon- 
r  ap»  lontllle  convergente. 
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angles  ('et  r  soient  égaux  (fig.  430)  ;  à  un  rayon  incident  STparallèla 
à  SI  correspond  un  rayon  réfléchi  l'R'  tel  que  i*  =  r',  i'  étant  égalà^ 
r'  est  égal  à  r  et  les  deux  rayons  réfléchis  sont  parallèles. 


Fig.    430. 

Les  rayons  réfléchis  sont  donc  parallèles  entre  eux  comme  l'étaient 
les  rayons  incidents. 

619.  Miroirs  tournants.  —  Quand  un  rayon  Inminenx  de 
direction  invariable  tombe  sur  un  miroir  plan  qui  tourne  autour  d'im 
axe  fixe  passant  dans  son  plan  et  perpendiculaire  au  plan  d'incidence, 
le  rayon  réfléchi  décrit  un  angle  double  ,de  l'angle  de  rotatiw  du 
miroir. 

n:  Les  rayons  réfliéchis  étant 

parallèles  entre  eux  pour  nn 
faisceau  de  rayons  incideots 
parallèles,  considérons  on 
rayon  incident  01  qui  pass^ 
par  l'axe  de  rotation  I  (&?• 
431).  La  normale  et  le  rayon 
réfléchi  tournent  en  oêin* 
temps  que  le  miroir,  en  res- 
tant dans  un  plan  perpendi* 
culaire  à  l'axe  de  rotation. 
Pour  une  rotation  a  du  miroir,  de  M  en  M',  la  normale  tourne  do 
même  angle  a;  l'angle  d'incidence  OIN  qui  était  égal  à  t  devient OIN 
ou  i-\-  a;  l'angle  du  rayon  incident  01  et  du  rayon  réfléchi  IB 
était  2»,  il  devient  2(i  +  a);  le  rayon  réfléchi  IR'  a  donc  décrit  2* 
c'est-à-dire  un  angle  double  de  l'angle  dont  a  tourné  le  miroir. 

620.  Mesure   optique   des   petits  angles.  —  Soit  MM|  ^ 

trace  sur  un  plan  horizontal  d'un  miroir  plan  vertical,  mobile  auto* 
d'un  axe  vertical  qui  se  projette  en  L  En  face  du  miroir,  plaçons  o* 
échelle  rectiligne,  divisée  en  millimètres,  perpendiculaire  à  la  dro*' 
qui  joint  son  milieu  O  au  centre  I  du  miroir  (fig.  432). 


Fig.  43 i. 
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0,  l'échelle  est  percée  d'une  petite  ouverture  éclairée;  le  miroir 

ït  dans  la  position  MM,,  parallèle  à  l'échelle,  un  rayon  lumineux 

[  qui  tombe  sous  une  incidence 

noie  reprend  la  direction  10 

sa  réflexion  sur  le  miroir. 

Ile  miroir  vient  dans  une  posi- 

aa  MM',  après    avoir    tourne 

angle  2,   le  rayon  incident 

fait  cet  angle  a  avec  la  nor- 

ile  IN  au  miroir,  le  rayon  ré- 

chi  lA  fera  avec  la  normale  le 

fme  angle  3  de  l'autre  côté  et 

retomber  en  A  sur  l'échelle 


_-N 


M, 


AO 


|AlO  =  2a         tgi^^'i^- 


Fig.  432. 


Poar  une  très  petite  déviation  du  miroir,  on  peut  admettre  que 
gle2i  est  proportionnel  à  sa  tangente,  '2x  est  ainsi  mesuré  par 


jSi l'échelle  est  une  circonférence  divisée  de  centre  1,  2«=:  ^ït" 
iL'ugle   de   rotation    du    miroir    serait    donné    en    degrés    par 

1    3()0  A'O 
•J  ■  2t.  '  01 

[621.  Intensité  de  la  lumière  réfléchie.  —  Un  miroir  plan, 
l^lalliijue,  réfléchit  la  plus  grande  partie  de  la  lumière  (ju'il  regoil  et 
«isorlie  le  reste.  Sur  un  miroir  métallique,  la  fraction  de  la  lumière 
ï'ilcnlu  qui  est  réfléchie  varie  peu  avec  l'incidence. 
^'11  miroir  plan,  transparent  [verre,  eau),  réfléchit  la  lumière  suivant 
'^  mêmes  lois  de  direction  qu'un  miroir  métallique,  mais  la  fraction 
*'la  l'iniière  incidente  qu'il  réfléchit  varie  beaucoup  avec  l'incidence. 
^1  la  surface  transparente  est  bien  polie  et  bien  nette,  ce  qui  n'est  pas 
"■léchi  traverse  la  substance.  Sous  une  iticidcnce  voisine  de  la  nor- 


kien»itiUitij  est  la  lujmo  que  >i  le  tystUmo  mobile  portait  un  indox  ayant  une 
f  donblo  de  la  dlctauci'  AO.   Lu  i-ayoïi  luuinoux  a  l'avautagu  du  m  couporter 
I  it  index  «aa»  poids. 
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maie,  la  portion  du  faisceau  incident  qui  est  réfléchie  est  très  faible, 

environ  ^  :  le  faisceau  transmis  comprend  alors  presque  toateit 

lumière  incidente.  A  mesure  que  l'incidence  croit,  la  proportion  ré- 
fléchie augmente  et  la  proportion  transmise  diminue.  Sous  une  ind- 
dence  très  oblique,  la  réflexion  est  très  forte  et  la  transmission  très 
faible  ;  c'est  ainsi  qu'une  vitre  qui  reçoit  le  soir  les  rayons  solaires 
sous  une  incidence  très  oblique,  les  réfléchit  avec  la  même  intensité 
qu'un  miroir  métallique. 


RÉFLEXION     IRRÉGULIÂRE     OU    DIFFUSION 


622.  Une  surface  non  polie,  telle  qu'un  mur  blanc  ne  renvoie  pas 
les  rayons  lumineux  dans  une  direction  unique,  mais  les  réfléchit  daiK 
tous  les  sens,  grâce  s^ux  aspérités  de  la  surface  qui  constituent  de 
petits  éléments  plans  d'orientations  très  diverses  (fig.433j.  Cette  dis- 
sémination de  la  lumière,  appelée  dilltasion,  nous  fait  voir  la  snrfoce 


Fig.  433. 

éclairée  comme  par  l'efl'et  d'une  émission  directe  de  lumière.  C«" 
par  diffusion  que  les  corps  éclairés  sont  visibles. 

Un  faisceau  lumineux  traversant  un  air  parfaitement  pur  n'^ 
visible  (jue  pour  un  observateur  placé  dans  le  prolongement  du  fa** 
ceau,  mais  oet  air  s'illumine  et  devient  visible  latéralement  par  difl"' 
sien  s'il  contient  <les  poussières  en  suspension. 

Un  observateur  placé  dans  une  chamljre  obscure  et  recevant  *' 
rayons  solaires  réfléchis  sur  un  miroir  parfaitement  poli  ne  voit 
lumière  <jue  dans  la  direction  géométrique  do  la  réflexion  réguliê*^ 
Dans  cette  direction,  il  voit  l'image  éblouissante  du  soleil,  mais  r»* 
ne  lui  révèle  l'existence  du  miroir  et  le  changement  de  direction  tj' 
le  faisceau  lumineux  a  subi.  Mais  le  miroir  devient  visible  quand   * 


OPTIQUE 


iô9 


sur  lui  un  peu  <le  poussière,  les  rayons  solaires  se  diffusant 
(articules  de  poussière. 

fusion  joue  un  rôle  imporlnnt  dans  beaucoup  de  circonstances. 
ciel  couvert,  la  lumière  solaire  ne  nous  éclaire  pas  ilirecle- 
ais  par  l'intermédiaire  des  nuages  qui  envoient  par  diffusion 
il  la  lumière  qu'ils  reçoivent. 


MIROIRS     SPHÉRIQURS 

Réflexion  sur  une  surface  courbe.  —  La  rédexion  se 
ane  surface  courbe,  comme  sur  un  petit  élément  superficiel 
a  avec  le  plan  langent  à  la  surface  au  point  d'incidence, 
liroirs  courbes  les  plus  habituellement  employés  sont  les 
sphériques. 

Miroirs  sphériques.  —  On  appelle  miroir  sphêrique  une 
sphérique  polie  à  l'intérieur  ou  à  l'extérieur  (lig.  kVi],  Le 
si  concat'e  si  la  réflexion  se  fait  à  l'intérieur,  sur  la  concavité; 
r  est  convexe  si  la  réflexion  se  fait  sur  la  convexité.  Le  petit 
ai  limite  le  miroir  est  appelé  base  du  miroir,  la  perpendicu- 
lissée  du  centre  C  de  la  sphère  sur  le  cercle  de  base  est  l'axe 
/  du  miroir.  L'axe  principal  va  rencontrer  le  miroir  en  un 
qui  est  le  pôle  de  la  calotte  ^ 

le  :  c'est  le  centre  de  figure 
e(  du  miroir. 


Fig.  4M. 


Kig.  4.'»:.. 


(roir  sphérique  n'est  ordinairpment  qu'une  faible. partie  delà 
À  laquelle  il  appartient,  autrement  dit,  Youverliire  du  miroir 
e;  l'ouverture  est  l'angle  que  font  entre  eux  deux  rayons  de 
e  aboutissant  aux  extrémités  d'un  diamètre  du  cercle  de  base. 
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On  construit  le  rayon  réfléchi  correspondant  à  un  rayon  incident  SI 
(flg.  435),  en  menant  au  point  d'incidence  I  le  rayon  CI  de  la  sphère 
qui  est  la  normale  au  plan  tangent  en  I  et  en  traçant  dans  le  plan  SIC 
une  droite  IR  faisant  avec  IN  un  angle  égal  à  SIN. 


Mmoms    CONCAVBS 

625.  Foyer  principal.  —  Des  rayons  lumineux,  parallèles  à 
l'axe  principal,  vont  tous,  après  réflexion,  se  réunir  en  un  poiot 
unique  de  cet  axe,  appelé  foyer  principal.  Ce  nom  de  foyer  vient  de 
ce  que  la  chaleur  de  la  source,  comme  sa  lumière,  se  concentre  en  ce 
point. 

Le  foyer  principal  est  silué  au  milieu  du  rayon  CM  (fig.  436). 

Considérons,  en  effet,  un  rayon  incident  LI,  parallèle  à  l'axe.  Un 
plan  passant  par  ce  rayon  et  par  l'axe  principal,  coupe  le  miroir  sni- 
vant  l'arc  de  grand  cercle  NMN'  ;  c'est  le  plan  d'incidence  du  rayon 
LI,  car  il  contient  le  rayon  incident  LI  et  la  normale  CI  au  point  d'in- 
cidence :  le  rayon  réfléchi  sera  aussi  dans  ce  plan  et  rencontrera  l'axe 
en  un  point  F. 


I 


!ESS' 


Sî  T 


Fig.  437. 


Les  angles  FCI  et  LlC  sont  égaux  comme  alternes-internes,  I^ 
angles  LlC  et  FIC   sont  égaux  comme  angles  d'incidence  et 
réflexion  en  I  ;  les  angles  FlC  et  FCI  du  triangle  FIC  sont  donc  égai 


re 


et  ce  triangle  est  isocèle,  par  suite    FI  =  FC.    Mais  si  l'ouverta— ^ 
du  miroir  est  petite,  FI  est  sensiblement  égal  à  FM,  quel  que  soit        " 
rayon  incident  considéré  et  le  point  F  est  le  milieu  du  rayon  CM  q;^ 

va  du  centre  de  la  sphère  au  sommet  du  miroir.     **^  —     —  '  -^^» 


la  distance  focale  principale  (646.) 


MF  =  5  =  ^ 
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I  faisceau  cylindrique  de  tous  les  rayons  parallèles  à  l'axe  princi- 
Eorme,  après  réflexion  sur  le  miroir,  un  cône  dont  le  sommçl  est 
oint  F  iGg-  437).  Inversement,  d'après  la  réversibilité  dans  la 
tion,  un  point  lumineux 
eu  F  enverra  sur  le  miroir 
fcisceau  divergent  qui  sera 
«formé  après  la  réflexion  en 
jbisceau  parallèle  à  l'axe. 

kes  secondaires.  —  Tout 

^ètre  de  la  sphère  à  laquelle 

irlient  le  miroir  jouit   des 

kes  propriétés  géométriques 
l'axe  principal  ;   c'est   un 

ItcoiiJaire. 
faisceau  de  rayons  parallèles  à  un  axe  secondaire  donne  après 
on  un  faisceau  conique  dont  le  sommet  est  situé  sur  l'axe  sc- 

nire  en  un  point  F,  à  la  distance-^  du  centre  du  miroir(fig. 438). 
est  un  foyer  secondaire. 


Kig.  438. 


16.  Plan  focal.  —  Le  lieu  des  foyers  secondaires  dans  un  plan 

R 

^sse  par  l'axe  principal  est  un  cercle  de  rayon  -^  concentrique 

!:  NMN'  et  de  même  ouverture  que  cet  arc.  Si  l'ouverture  est 
,  on  peut  substituer  à  cet  arc  sa  tangente  en  F.  En  faisant 
>r  le  plan  de  la  figure  autour  de  l'axe  principal,  on  a  le  lieu  de 
les  foyers  secondaires  ;  c'est  une  calotte  sphérique  concentrique 
froir,  de  même  ouverture  et  de  rayon  moitié  ;  si  l'ouverture  est 
k  celte  surface  focale  peut  être  remplacée  par  son  plan  tangent 
'  qu'on  appelle  plan 
i.  Le  point  où  un  axe 
kdaire  rencontre  le 
[fûcal  est  le  point  de 
burs  après  réflexion 
pyons  parullèlet»  à  cet 
lecondaire. 

!|7.  Foyers  cooju- 
f.  —  D'après  l'expé- 
tons    les  rayons 


Fig.  439. 


n 
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incidents  qui  concourent  en  un  point  P  situé  sur  l'axe  principal  on  no 
un  axe  secondaire  d'un  miroir  concave  de  petite ouvertare,  vont  apréi 
réflexion  se  réunir  en  un  même  point  P'.  Cette  image  P',  point  de  ren- 
contre des  rayons  réfléchis,  est  située  sur  l'axe  qui  passe  par  le  point 
lumineux  (".  P  et  P'  sont  appelés  foyers  conjugués  (fig.  439).  Cette 


(1)  Voici  la  démonstration  gëom<!triqne  de  ce  bit  expérimental  ponr  on  miroir  dt  petite 
onvertore  (fig.  440). 

Soit  on  rayon  incideit  foel- 
conque  PI  issn  de  P.  Lepoiit 
P'  est  snr  l'axe  lecondiin, 
car  PC  est  à  la  ibis  Hjm  iia- 
dent  et  rayon  réfléchi.  PrtDon 
ponr  plan  de  la  figure  nu  plu  pu- 
sant  par  le  rayon  PI  et  psrriu. 
Ce  plan  est  le  plan  d'inodeott, 
car  il  contient  la  normals  IG  il 
point  d^ncidence;  il  contitridiiK 
aussi  le  rayon  r^échi  IP.  U 
normale  IC  étant  bisiactrici  d> 
l'angle  I  du  triangle  PIP,  ce  tri- 
angle nous  donne  la  proportioB 


Fig.  440. 


FC 
PC  ' 


FI 
PI 


Si  l'ouverture  du  miroir  est.  très  petite,  P'I  peut  Stre  confondu  avec  P'ii  et  PI  tvM 
PM  ;  on  pourra  donc  écrire  : 

IÇ^m.         (1) 
PC       PM  ^  ' 

Nous  voyons  que,  quel  que  soit  le  rayon  incident  PI,  le  rapport  suivant  leqml  ^ 
point  P'  correspondant  divise  la  longueur  HC  est  constant;  le  point  P'  a  donc  mis  po^ 
tion  invariable  ;  c'est  le  point  de  concours  de  tous  les  rayons  réfléchis  on  Ymife  ^ 
point  P. 

Pour  trouver  une  relation  entre  les  positions  des  points  P  et  P'  et  lo  rayon  du  miro^ 


posons    P'M  =  p'       PM  =  p 
PC  =  if  —  p'        PC^ 

L'équation  (1)  devient 


CM  =  R  =  2/- 

■p-n- 


U-P'V 

p-2f       p 


d'où    ifp  —  pp'=pp'  —  ifp' 

ou    fp+fp=pp     on     -  +  -  =  -. 

On  voit  encore  par  vvtto  équation  que  la  valeur  de  p'  ne  dépend  pas  de  l'angle  d'iv 
dence,  et  que  lo  point  P'  est  le  même  pour  tons  les  rayons  incidents. 

La  distance  MP'   ne  dépend  que  de  MP  et  CM,  c'est-à-dire  de  la  position  dn  p<^ 
lumineux  sur  l'axe  principal  et  du  rayon  du  miroir.  Tous  les  rayons  issus  de  P  vieBD'' 
donc  apris  la  réflexion  converger  en  un  même  point  P',  situé  sur  l'axe  secondtiie 
point  P. 
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Bomination  de  conjugués  vient  de  ce  qne,  si  les  rayons  lumineux 
aient  de  P',  ils  viendraient,  après  la  réflexion,  à  cause  de  la  réver- 
biliU-,  concourir  en  P.    Chacun  d'eux    peut  être  regardé  comme 
nage  de  l'autre. 

[  Variations  de  position  de  l'image  d'un  point  P.    —    L'image    se 
ouve  sur  l'axe  PC.  Il  suffit  pour  trouver  géométriquement  sa  posi- 
I  de  chercher  l'intersection  d'un  rayon  réfléchi  avec  cet  axe. 

}i'  Point  lumineux  très  éloigné.  —  Les  rayons  qu'il  envoie  peuvent 
considérés  comme  parallèles  à  l'axe  :  ils  viennent  se  réunir  au 
Ja  principal, 

|S*/'oin<  lumineux  situé  au  delà,  du  centre  de  courbure.  —  L'angle 

ncidence  PIC  est  infé- 
eur  à  Lie  ;  l'angle  de 

DexioQ  sera  donc  plus 

tit  que  GIF,  et  le  rayon 

Bécbi  couperai' axe  entre 
foyer  principal    et    le 

ntre  de  courbure  (fig. 
Mu 


Fig.  441. 


I  3*  Point  lumineux  situé 
tctntrc  de  courbure.  — 
rayon  incident  quel- 
nque  rencontre  la  surface  normalement  et  se  réQéchit  suivant  sa 
opre  direction.  Le  point  lumineux  et  son  image  coïncident  en  C. 

P'  Point  lumineux  compris  entre  le  centre  Je  courbure  et  le  foyei". 

Il  est  visible  que 

»ge  du  point  P' 

sera  au   delà   du 

BtreenP  (fig.  iilj. 

^' Point   lumineux 
[foyer  principal. —  y 

Je  s'éloigne    a        >"■ 
»i. 

■f^oint  lumineux 
fPHt  entre  te  foyer 
'»w>oi>(fig.  442-. 
l-'angle     d'inci-  '''K  '•''-• 
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dencc  P,IC  formé  par  un  rayon  P'I  étant  plus  grand  que  FIC, 
l'angle  de  réflexion  sera  plus  grand  que  LlC  et  les  rayons  ré- 
fléchis divergeront.  Ils  ne  se  croiseront  pas  après  leur  réflexion,  mais 
si  on  les  prolonge  au  delà  du  miroir,  ils  iront  couper  Taxe  en  P',  de 
manière  que  l'œil  qui  reçoit  les  rayons  réfléchis  divergents  voit  un 
point  lumineux  en  P',  d'où  ils  semblent  provenir.  Ce  point  est  appelé 
foyer  virtuel. 

1"  Point  lumineux  situé  sur  le  miroir.  —  L'image  est  aussi  sur  le 
miroir. 

8»  Point  lumineux  situé  au  delà  du  miroir  (fig.  442).  —  C'est  le 
cas  d'un  point  de  concours  P',  de  rayons  qui  tombent  en  convergeant 
sur  le  miroir  ;  l'angle  d'incidence  étant  supérieur  à  l'angle  LIC, 
l'angle  de  réflexion  sera  de  même  plus  grand  que  CIF,  et  le  point  de 
rencontre  avec  l'axe  du  rayon  réfléchi  sera  en  P,  entre  le  centre  de 
figure  du  miroir  et  le  foyer.  Ce  sera  une  image  réelle.  ^'' 

628.  Champ  d'an  miroir  sphérique.  —  La  région  de  l'espace  qui  est 

visible  d'un  point  A  (fig.  443)  après 
réflexion  sur  le  miroir  forme  ce  qu'on 
api)elle  le  champ  du  miroir,  pour  la 
position  A  de  l'œil.  Comme  tous  les 
rayons  qui  aboutissent  en  A,  après  leur 
réflexion  sur  le  miroir,  passent  avant 
leur  réflexion  par  le  point  conjugué  A'; 
les  points  vus  de  A  sont  compris  dans 
un  cône  ayant  l'image  A'  jiour  sommet 

Fig.  443.  et  le  miroir  pour  base. 

629.  Construction  du  conjugué  d'un  point  lumineux.  —  On 

pourrait  mener  du  point  lumineux  P  un  rayon  incident  quelconque 


(I)  Si  l'on  cuusiiliro  ilans  tous  les  cas  li-  triangle  PIP'  et  la  bissectrice  IC  qai  est 
tantùt  liissectrice  intérieure  et  taotAt  bissectrice  extérieure,  on  trouve  constamment  la 
proportion 

PC  _  PI _  PM 

PC  ~  PI  ~  PM 

qui  conduil  à  la  relation  unique     — |-  -  =  - 
^        P      P       f 

à  la  condition  Jv  donner  à  p  et  p'  le  signe  -f  s'ils  sont  réels  ou  correspondent  à  dei 
plaints  situés  du  c6ti!  du  la  surface  rôflécbis.saote  du  miroir,  et  le  signe  —  s'ils  sont  Tir- 
lut'ls  ou  correspondent  à  des  ])oints  situés  du  côté  opposé  (634). 
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PI,  tirer  la  normale  CI  du  point  d'incidence,  et  construire  un  angle 
de  réflexion  égal  à  l'angle  d'incidence  (fig.  444]  :  on  obtiendrait  le  con- 
juré P'  par  l'intersection  du  rayon  réfléchi  et  de  l'axe  secondaire  CP. 
On  pourrait,  en  particulier,  mener  le  rayon  du  sommet  PM  :  l'in- 
tersection  de  CP  et  du  rayon  réfléchi  donne  P'  (fig.  445). 


Fijf.  444. 


La  connaissance  des  propriétés  du  foyer  principal  et  du  plan  focal 
permet  de  trouver  P'  sans  mesures  d'angles  ni  de  longueurs. 

Conjugué  dPun  point  lumineux  situé  sur  Vaxe  principal.  —  Menons  un 
rayon  PI  quelconque;  pour  avoir  le  rayon  réfléchi  (fig.  446),  considérons  PI 
comme  appartenant  à  un  faisceau  do  rayons  parallèles  entre  eux  ;  parmi  ces 
rayons,  celui  qui  passe  par  le  centre  C  est  à  la  fois  rayon  incident  et  rayon 


rtfléchi,  le  point  F'  où  il  rencontre  k-  jiliiu  focal  est  le  foyer  siromlaire  <lu 
faisceau  parallèle  à  l'I;  tous  les  ravDns  réflC-oliis  du  faisce:ui  piissiint  par  K', 
ir  sera  le  rayon  réflOohi  provenant  du  rayon  incident  PI;  le  |M)int  de  reii- 
cuntre  P  do  IF'  et  do  l'axe  |iriiici|>al  est  le  point  ennjuguc  de-  P. 

Conjugué  Sun  point  luMiiwii.i:  situé  sur  l'uxe  secondaire.  —  On  peut 
construire  par  la  méthode  précédente  le  rayon  réfléchi  correspondant  à  un 
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rayon  incident  quelconque.  Le  conjugué  de  P  se  trouve  à  l'intersection  h 
rayon  réfléchi  IF'  et  de  l'axe  secondaire  CP  (fig.  447). 

Habituellement  on  n'utilise  que  le  foyer  principal. 

Conjugué  d'un  point  lumineux  situé  sur   un  axe  secondaire.— 

Menons  un  rayon  PI  parallèle  à 
l'axe  principal,  le  rayon  réfléchi 
correspondant  passe  par  le  foyer 
F  ;  l'intersection  du  rayon  réflé- 
chi IF  et  de  l'axe  secondaire  CP 
sera  le  conjugué  P'  (fig.  W8). 
Une  autre  construction  consiste 
à  mener  le  rayon  PF  ;  ce  rayon 
se  réfléchit  en  V,  parallèlement 
à  l'axe  principal,  et  son  inVet- 
section   avec   l'axe    secondùie 
Fig.  448.  donne  P'. 

630.  Image  d'un  dijet.  —  L'image  d'un  objet  est  l'ensemble  des 
images  de  ses  différents  points. 

Image  d'une  droite  perpendiculaire  à  l'axe  principal.  —  On  entend 
par  petite  droite  une  droite  qui  est  vue  du  centre  de  courbure  sous 
un  petit  angle. 

Quand  l'objet  est  une  petite  droite  perpendiculaire  à  l'axe,  la 
construction  est  simplifiée,  car  l'image  est  aussi  une  droite  per- 
pendiculaire à  l'axe. 

Prenons  en  effet  pour 
objet  un  petit  arc  de 
cercle  concentrique  au 
miroir;  chacun  de  ses 
points  N  a  son  image 
N'  sur  le  rayon  corres- 
pondant; comme  tous 
les  points  N  sont  à 
la  même  distance  du 
centre,  leurs  images  N' 
I  >;:  41.1.  seront  aussi  aune  même 

distance  du  centre. 
Un  arc  de  cercle  de  centre  C  a  donc  pour  image  un  autre  arc  de 
cercle  concentrique  ifig.  449).  Si  les  axes  des  extrémités  de  ces  arcs 


P.-  - 
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loni  entre  eux  un  petit  aaglc,  ces  arcs  peuvent  être  confondus  avec 
leurs  tangentes  en  N  et  N',  c'est-à-dire  avec  des  perpendiculaires  à 
l'axe  principal,  ce  qui  permet  de  dire  qu'une  droite  perpendiculaire  à 
l'axe  a  pour  image  une  autre  droite  perpendiculaire  à  l'axe.  Tout  point 
lumineux  de  l'une  a  son  foyer  conjugué  sur  l'autre. 
Pour  construire  l'image  d'une  droite  PN  perpendiculaire  à  l'axe,  il 
i  de  chercher  l'image  d'un  point  de  cette  droite,  et  d'abaisser  de 
:  image  une  perpendiculaire  à  Taxe  :  ce  sera  l'image  de  la  droite. 
tes  ilroiles  PN  et  P'N'  sont  dites  droites  conjuguéen^^'. 

631.  Constimction  de  l'image  d'une  droite.  —  Une  droite 
'  P.\  étant  donnée,  nous  construirons  l'image  P'  d'un  point  P  par  l'in- 
|l«rsection  de  deux  rayons  réfléchis  dont  la  marche  est  connue  :  1°  l'axe 

»Ddaire  PC  ;  2°  le  rayon  réfléchi  correspondant  à  un  rayon  incident 

lllèle  a  l'axe  principal  ;  nous  abaisserons  une  perpendiculaire  sur 
i'axe  du  point  P'  d'intersection  de  ces  deux  rayons  réfléchis,  P'N'sera 
fimage  de  PN.  Nous  construirons  encore  l'imaj^e  P'  par  l'intersection 

l'axe  secondaire  PC  et  du  rayon  réfléchi  l'P'  correspondant  an 
lyon  incident  PF. 


632.  Variations  de  position  et  de  grrandeur  de   l'image. 
—    I*  Droite  réelle,   au  delà    du  foyer   principal.  —  Nous  allons 


Fig.  150. 

appliquer  successivement  les  deux  constructions  de  l'image  et  expri- 
mer pour  chacune  le  rapport  de  grandeur  de  tt  de  l'image  à  l'objet. 


(I)  Imagt  d'un  plan  prrpnuUcutiiirt  à  taxe.  —  Eq  fiU»ant  touruer  le  )>laD  Ji:  In  figura 

kul^ur  ik  l'ttxii  priiii'ipiU.  les  droites  PN,  P'N"  engniidruot  doux  plan»  perpeudioulaires 

ix-ipnl  :  CCS  plant  sont  àX\%  plans  conju^uis.  Tout  point  de  l'an  do  ces  pUni  a 

'■ur  In  pisn  cunjuguii. 

Pour  luQUIruiri!  l'Iuiiigu  il'uu  plao  perpondiculairi!  à  l'axe  princip&l,  il  tulflru  donc  da 

'  cti<rrcb«r  l'iuuge  P'  d'un  point  I',  et  d'aliaisnec  du  P'  un  pliiu  pvrpondiculairo  u  l'axe. 
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\"  construction  :  posons  FM^/",  NM  =  /)  NTM^/)';  remarqaons 
que  PN^IM,.  IM,  est  la  perpendiculaire  abaissée  du  point  I  sur 
l'axe.  On  peut  confondre  M  et  M,  pour  un  miroir  de  très  petite 
ouverture. 

Considérons  les  triangles  semblables    IMF,     P'N'F    {ûg.  430), 

P'N'_FN' _/>'—/• 
IM  ~FM~     f    ' 

2*  consiraction  :  (fig.  451)  P'N'  =  rM;  ItA  étant  la  perpendiculaire 

abaissée  du  point  l' sur   . 
l'axe. 

Dans    les   triangles 
semblables  l'MF,  PNF 

^ ^^- '       l'M  _  FM  _     f 

pN~FN~;n7" 

Egalons    les    2   va- 
I 


Fig.  4jl. 


leurs  de 


o  • 


()-  f  -p-f 

d'où   pf+p'f=pp'    et  l-^J.  =  Y 
D'après  la  construction,  l'image  est  réelle  et  renversée. 


La  figure  452  montre  la  marche  du  faisceau  issu  d'un  point  A  de 
rol)jet  et  venant  converger  en  A'  après  réflexion. 

2°  Droite  réelle,  entre  le  foyer  et  le  miroir.  —  Posons  NM  =/>, 


f 
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N'M  =/>';  remarquons  que  les  perpendiculaires  IM  et  l'M  abaissées 
de   1  et  r  sur  l'axe  sont  égales  à  PN  et  P'N'. 

Triangles  semblables  IMF,  P'N'F  (fig.  453) ,  ^  =  ^  =  £L+/. 
Triangles  semblables  l'HP,  PNF  (fig.  454),  ^  =  ^  =  -X_. 


I  -P'  +  f_     f 
o-     f    -f-p' 


d^où  p'f-pf=pp'    eli-i  =  i. 


Fig.  4i:i. 


Fig.  4:i4. 


Le  point  de  concours  P'  des  rayons  réfléchis  ne  peut  être  rendu 
visible  en  y  plaçant  un  écran  puisqu'il  est  situé  derrière  le  miroir;  on 
le  dit  virtuel,  il  n'est  visible  ({ue  pour  un  œil  recevant  les  rayons 
réfléchis.  D'après  la  construc- 
tion, l'image  est  droite,  virtuelle 
et  plus  grande  que  l'objet. 
I<a  figure  455  représente  les 

rayons  par  lesquels  l'image  P' 

est  vue  par  l'œil.  Du  point  P' 

on  mène  le  cône  qui  s'appuie 

sur  le  contour  de  la  pupille,  on 

joint  au  point  P  les  points  d'in- 
tersection de  ce  cône  avec  le 

miroir:  les  rayons  obtenus  sont 

ceux  que  l'œil  reçoit  après  la 

réflexion. 

3*  Droite  virtuelle  en  arrière  du  miroir.  —  PN'  serait  une  image 

réelle  formée  par  une  lentille  convergente  ou  un  miroir  concave  si 

l'interposition  du  miroir  M  n'empêchait  la  formation  de  cette  image  ; 


Fig. 
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les  rayons  incidents  ont  la  môme  direction  que  si  l'image  PN  se  for- 
mait ;  l'objet  PN  est  dit  virtuel  par  rapport  au  miroir  M. 
Posons    NM  =p,    N'M  =/»'.  Les  constructions  des  Gg^res  453  et 


?.  45li. 


Fig.  457. 


454  où  PN  occupe  la  place  de  P'N',  et  P'N'  celle  de  PN,  conviennent 
encore  au  cas  actuel  (fîg.  43G  et  457). 

P'N'.     FN' _/•—/)' 


IM       FM          f 

l'M      FM         f 
PN~FN~/>  +  /- 

I  t-p' 

0-    f 

=^^f         Pf     P'f-PP' 

1       1       1 
P'     P~? 

D'après  la  conslruclion,  l'image  est  droite,  réelle  et  plus  petite  que 
Vohjet. 

La  figure  458  représente 
un  faisceau  dont  les  rayons 
se  réuniraient  au  point  P 
sans  l'interposition  du  mi- 
roir :  ils  viennent  après  ré- 
ilexion  converger  en  P'. 

L'objet  et  l'image  sont, 
dans  chaque  cas,  à  la  fois 
du  môme  côté  du  foyer. 
L'objet  et  l'image  corres- 
pondante sont  en  outre,  vus 
sous  un  même  angle  du 
centre  du  miroir. 


Fig.  40,S. 
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N  et  N'  étant  conjugués,  la  relation  établie  entre  les  distances  FN 
et  FN'  se  rapporte  aux  distances  au  foyer  de  deux  points  conjugués; 
elle  fait  connattre  les  variations  de  position  de  l'image  d'un  point 
lumineux  situé  sur  l'axe  principal  quand  ce  point  se  déplace  sur  cet 
axe. 

Comme  rien  ne  distingtie  géométriquement  un  axe  secondaire  de 
l'axe  principal,  les  relations  établies  conviendront  aussi  à  deux  points 
conjugués  situés  sur  un  axe  secondiiire. 

633.  Rapport  de  grandeur  de  l'image  à  l'objet.  —  Le  rap- 
port de  grandeur  d'une  droite  à  son  image  est  égal  au  rapport  de 
leurs  dislances  au  miroir  <"'. 

Cela  résulte  de  la  comparaison  des  rapports  égaux  qui  servent  à 
établir  la  relation  des  foyers  conjugués.  On  obtient  un  rapport  égal 
en  prenant  pour  numérateur  la  somme  des  numérateurs,  et  pour 
dénominateur  la  somme  des  dénominateurs;  ou  encore  en  prenant  les 
différences. 


I"  cas    7T  =  ^ 


cas      7T  =' 


3*  cas      —  =  ' 


f+P' 


par  addition 
par  soustraction 
par  soustraction 


p' 

I 

p 

-0 

p' 

I 

p 

~0 

p' 

I 

p 

"~0 

^P  Une  démonstration  directe  se  fait  simplement  en  menant  le  rayon 
incident  PM  qui  passe  par  le  centre 
de  figure  du  miroir  et  le  rayon  rélléchi 
correspondant  P'M  (fig.  4ij9  :  les  angles 
PMC,  P'MC  avec  la  normale  dM  en 
M  sont  égaux  ;  d'autre  part,  le  foyer 
conjugué  de  P  se  trouve  en  P'  à  l'in- 
tersection du  rayon  rélléchi  MP'  et 
d«  l'axe  secondaire  PC.  Les  triangles 

recUnpIes  PNM,    P'N'M  sont   semblables  parce  qu'ils  ont  leurs 
angles  égaux,  donc  : 

1       P'N'MN'     p' 
0~  PN  ~MK~p  ' 

Une  démonstration  directe  analogue  s'applique  aux  autres  cas. 


Mh 


Fig    4i», 


(1)  Poar  on  gl>]el  quvlvonqoe,  la  rapport  lia  deux  dimensions  bomologaos  ds  l'imags 
I  4»  l'objot  «tl  l'gal  au  rapport  de  Isurs  disUnces  an  miroir. 
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634.  Formule  générale.  —  Nous  avons  trouvé  pour  détermine: 
le  conjugué  d'un  point  lumineux  placé  sur  an  axe  principal  o 
secondaire  trois  relations  différentes,  valables  chacune  entre  certain  4 
limites  assignées  au  point  lumineux. 

--{-—,^j  pour  un  point  lumineux  situé  au  delà  du  foyer  principss 
-,^f  pour  un  point  lumineux  compris  entre  le  foyer  et  le  miro  : 

\--,=zy.  pour  un  point  lumineux  situé  derrière  le  miroir. 

Ce  sont  trois  relations  numériques  entre  des  longueurs  essentiel 
ment  positives. 

Il  suffît  d'avoir  écrit  la  première  pour  en  déduire  les  deux  auti~~ 
car,  si  l'on  compare  les  positions  de  P  et  de  P'aux  signes  des  tem 
p  et  p',  on  remarque  que  les  signes  -f-  correspondent  dans  ces  éq-n 
tions  à  des  points  de  concoure  réels,  et  les  signes  —  à  des  pointas 
concours  virtuels. 

Cette  règle  mnémonique  peut  suffire  pour  des  applications  nue 
riques  ;  il  est  toutefois  possible  de  remplacer  les  trois  équations 
une  seule  comprenant  tous  les  cas,  en  usant  d'une  convention  h^ 
tuelle  en  géométrie. 

Les  points  de  concours  réels  se  trouvent  sur  l'axe  d'un  côté 
point  M,  les  points  virtuels  du  côté  opposé  ;  en  désignant  par  y 
distance  du  point  lumineux  au  miroir,  par/»'  la  distance  de  son  im^^ 
on  conviendra  de  compter  positivement  les  distances  des  points  ré' 
au  sommet  M,  c'est-à-dire  positivement  les  distances  des  points  «t'^c 
du  côlé  de  la  lumière  réfléchie  ;  on  comptera  négativement  les  di 
tances  au  sommet  M  des  points  virtuels  ou  de  ceux  qui  sont  situés  c 

côté  du  miroir  opposé  à  la  lumière  réfléchie. 

.1112 
Avec  cette  convention,  la  formule  unique     - -4- — >  =  ,  ^  fj    coŒ 

^  P  P  f  ^ 
prend  tous  les  cas.  Cette  relation  a  l'avantage  de  donner  par  s 
discussion  la  valeur  de  p'  et  de  faire  connaître  la  position  d 
conjugué  sans  qu'on  ait  l)esoin  de  recourir  à  la  construction  géomé 
trique,  quand  on  fait  parcourir  au  point  lumineux  tout  un  axe,  d'un 
exlrémité  à  l'autre,  ce  qui  revient  à  faire  varier/»  de  -|-  °°  à  —  00. 

Si  l'on  trouve  une  valeur  négative  pour  p',  l'image  est  virtuelle  ( 
semble  se  former  derrière  le  miroir  ;  si  l'on  trouve  une  valeur  positivi 
l'image  est  réelle  et  se  forme  devant  le  miroir.  Une  image  renverse 

correspond  à  ^  positif,  une  image  droite  à  —  négatif. 
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/  J)  =  +  oo 

p'  =  +  f  (foyer  principal) 

Image  nulle. 

PetP-rOeuV*^"^""'* 

?'  =  /■+« 

,  =  2,0. 

J>'=  +  -'/"(au  centre  du  miroir) 

1  =  0 
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p  réel 
P'  virtuel 
'■•«o  virtuelle^  p  _  / 
•»  droite 


P  =  +/■(/■- 0     P=-=c 

p=-/ 


**  virtuel 

f    i.>l 

'*»««  ruelle 

•*  «troite 


p<r 

P 

p  =  0 

J»<« 

p=-f 

p   =  —    OO 


p-  =  o 


p'  >  »  et<  / 


;''  =  +  ^ 

p'  =  +  f  (foyer  principal) 


Image  infinie. 

Image  infinie. 
I>0 

1  =  20 

1  =  0,  sur  le  miroir. 

KO 

1=2 


-?^ 


"^■i  résumé,  si  un  point  lumineux  parcourt  tout  l'axe  de  -{-  oo  à  —  oo, 
****  conjugué  part  du  foyer  principal,  arrive  au  centre,  dépasse  le 
'*^*^«,  atteint  +  '*'»  pu's  passe  brusquement  à  —  oo,  revient  vers  le 
ïttiroîr  en  restant  derrière  lui,  atteint  le  sommet  du  miroir,  passe 
®^*iit  le  miroir  et  arrive  en  F.  Le  point  lumineux  et  son  image 
"**^chent  constamment  en  sens  inverse,  ils  se  rencontrent  deux  fois, 
***  Centre  du  miroir  et  au  sommet  du  miroir. 


3.  Formule  de  Nevrlon.  —  Comptons  les  distances  de  l'objet 
**e  son  image  à  partir  du  foyer  principal  F  ; 


posons      FM  =  f,       NF  =  o , 


N'F: 


xs 


(l\  O 

^    ''  B '=  ''?■     ^'  l'objet  est  très  éloignd,  c'est  le  diamètre  apparent  de  l'objet  (tig.  4C0). 
S*ii 
eip^*   *'agit  d'un  astre,  l'image  se  forme  au  foyer  prin- 

•«^^r^'<   «'est.à-dire  au  milieu  du  rayon  du  miroir  ;  l'angle 
«Q    ^.^<)0*'  '"s  *'t  vue  du  contre  du  miroir  est  égal 

4«    {ï'^tnètre  apparent  de  l'objet,  et  la  grandeur  absolue      /^ \r 

*Vtoa0M  eflt  nronortionnullc  au  ravon  de  courburi*.  ^ 


**>kage  est  proportionnelle  au  rayon  de  courbure. 


Fig.  «f.O. 


474  COURS   DB  PHYSIQUE 

Considérons  les  Iriangles  semblables    IMF,  P'N'F  (fig.  450) 

fn;_fn'_o' 

IM  ~FM~  f 

Dans  les  triangles  semblables    l'MF,     PNF  (fig.  iôl) 

l'MFM/- 


on  a 


PN  ~VN~u 
I 


Egalons  les  deax  valeurs  de    ^ 


d'où    Tzu'^p. 

On  reconnaît  que  cette  formule  convient  à  tous  les  cas  et  (]u'el 
prête  très  aisément  ù  la  discussion. 

On  arrive  à  la  même  relation  en  partant  de  l'équation     -  -| — ■% 

et  en  remplaçant  n  par    p  —  f    et  o'  par    />'  —  f. 

637.   Vériflcatlons  expérimentales.   —   Dans  une  cha 

obscure    on   dispose    une   bougie   allumée  au-devant   d'un 


Fig.   461. 


J 


concave  au  delà  du  foyer,  et  on  reçoit  les  rayons  réfléchis  sur  oj 
écran.  Si  l'écran  est  placé  exactement  dans  le  plan  focal  conjugué  d' 
l'objet,  il  s'y  forme  une  image  nette  de  la  bougie.  L'image  se  troubli 
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eo  dehors  de  ce  plan  ;  les  canes  dont  les  sommets  sont  dans  le  plan 
conjugué  coupent  alors  l'écran  suivant  des  cercles  qui  empiètent  les 
uns  sur  les  autres  et  sont  d'autant  plus  grands  qu'on  s'éloigne 
davantage  du  plan  conjugué.  On  peut  vérifier  que  l'image  présente 
*v©c  l'objet  les  relations  de  position  et  de  grandeur  qui  résultent  de 
I  u>  construction  et  des  équations. 

Quand  la  bougie  est  très  loin,  on  voit  une  petite  image  renversée 
de  la  flamme  se  dessiner  sur  l'écran  :  à  mesure  que  la  bougie  se  rap- 
proche, l'image  grandit  mais  s'éloigne  du  miroir.  Au  centre,  les  deux 
images  sont  égales  et  dans  le  même  plan.  Si  la  bougie  dépasse  le 
ïntre,  l'image  renversée  se  produit  au  delà  du  centre  plus  grande 
•o    l'objet  (fig.  461).  Lorsque  la  bougie  atteint  le  foyer,  l'image  est 


';'/*;?•' 


9\ 


Kig.    462. 


'nfininient  éloignée  et  infiniment  grande.  Si  la  bougie  dépasse  le 
U  >yeret  se  trouve  comprise  entre  le  foyer  et  le  miroir,  on  ne  peut  plus 
r  i.Trevûir  d'image  sur  un  écran,  mais  en"  se  plaçant  sur  le  trajet  des 
■"ftyons  réfléchis,  en  avant  du  miroir,  on  voit  l'image  virtuelle  de  la 
uougie^  droite  et  agrandie.  C'est  en  se  plaçant  entre  le  foyer  du 
^»«"oiretla  surface  réfléchissante  qu'un  observateur  voit  son  image 
(droite  cl  agrandie)  dans  un  miroir  concave  (lig.  46"2!. 

^—ei  images  réelles  peuvent  être  vues  directement  à  l'œil  aussi  bien 

^  'es  images  virtuelles.  En  effet,  les  rayons  réfléchis  convergents 

*ï**>  forment  l'image  réelle  d'un  point  deviennent  divergents  s'ils  con- 

**«'nt  leur  marche  après  leur  point  de  concours.  Un  œil  placé  dans 


Un 
le 


®  <^ne  des  rayons  divergents  voit  leur  point  de  concours  P'  comme 
,'*  s'agissait  d'un  point  lumineux  matériel;  la  seule  différence  con 


'««lo 


en  ce  que  le  point  P'  n'envoie  pas  de  lumière  dans  toutes  les 
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directions.  Un  écran  sur  lequel  se  dessine  une  image  réelle  offre 
l'avantage  de  diffuser  lu  lumière  dans  tous  les  sens,  et  l'image  devient 
alors  visible,  quelle  que  soit  la  position  de  rob6er>'ateur. 

Il  convient  de  remarquer  qu'une  porlion  très  petite  d'un  miroir 
donne  une  image  de  même  grandeur  et  de  même  position  qu'une 
porlion  plus  grande  ;  l'image  est  toutefois  moins  lumineuse,  puis- 
qu'elle est  formée  par  un  moindre  nombre  de  rayons  réfléchis. 

638.  Mesure  de  la  distance  focale  d'un  miroir  sphériqne 
concave. —  On  obtient  une  valeur  approchée  de  la  distance  focale  f 
Fen  exposant  le  miroir  aux  rayons  solaires  et  en  déplaçant  en  face  du 
miroir  un  petit  écran  sur  lequel  on  cherche  à  obtenir  une  image 
nette  du  disque  solaire  et  la  plus  petite  possible.  La  distance  de 
l'image  au  miroir  est  f. 

11  est  plus  précis  de  promener  en  avant  du  miroir  sur  Taxe  prin- 
cipal au  delà  du  centre  et  perpendiculairement  à  cet  axe  une  cuver» 
ture  percée  dans  un  écran  ofiaque  et  vivement  éclairé  ;  on  cherche 
avec  un  petit  écran  une  image  très  nette  des  bords  de  l'ouvorture,  et 

on  applique  l'équalion  aux  foyers  conjugués  --| — ;^7-  En  parti- 
culier, au  centre  du  miroir  l'imuge  est  éijale  «  l'objet  et  dans  le  même 
plan  perpendiculaire  à  l'axe. 


MIROIRS    CONVEXES 


639.  Foyer  principal  —  Des  rayons  lumineux  parallèles  à  l'axe 
principal  d'un  miroir  sphériqueconvexedivergent  après  leur  réflexion 
sur  le  miroir,  et  leur  prolongement  rencontre  l'axe  en  un  point  F 
situé  derrière  le  miroir,  à  égale  distance  du  centre  de  la  sphère  et  da 
sommet  du  miroir.  Ce  point  est  appelé  foyer  principal. 

Soit  un  rayon  Ll  parallèle  à  l'axe.  Un  plan  passant  par  ce  rayon  et 
l'axe  principal  contient  la  normale  Cl  :  c'est  donc  le  plan  d'incidence, 
[«t  il  contient  le  rayon  réfléchi.  Le  rayon  réfléchi,  prolongé  derrière  le 
miroir,  rencontre  l'axe  en  F  (Cg.  463). 

Le  triangle  Cl  F  est  isocèle.  En  effet,  par  suite  du  parallélisme  de 
CM  et  de  IL,  l'angle  on  Cet  l'angle  d'incidence  en  I  sont  égaux;  d'autre 
part,  l'angle  du  triangle  en  I  et  l'angle  de  réflexion  en  I  sont  égaux 
comme  opposés  par  le  sommet.  Les  deux  angles  du  triangle  en  C  et  en  1 
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«ont  donc  égaux,  et  FI  =  FC.  Si  l'ouverture  du  mirâir  est  très pelile,Fl 
Lpeut  être  considéré  comme  égal  à  FM.  Le  point  F  est  donc  tenaible- 
%ent   au   milieu  de  la  dislance  MC  pour  tous. les  rayons  incidents 


.y' 


m^. 


Fig.  463.  Kig.  464. 

parallèles.  Le  faisceau  des  rayons  parallèles  à  l'axe  principal  forme 
après  réflexion  sur  le  miroir,  un  cûne  divergent  dont  le  sommet  est 
en  F  'Jîg.  4154).  L'œil  placé  dans  le  faisicau  réfléchi  voit  au  point 
lumineux  en  F,  mais  ce  point  de  concours  ne  peut  pas  être  reçu  sur 
un  t'cran  :  il  est  dit  l'irluel. 

D'après  la  réversibilité  dans  la  réflexion,  si  l'on  dirige  sur  le 
miroir  convexe,  avec  une  lentille  ou  un  miroir  concave,  un  faisceau 
convergent  de  sommet  F,  ce  faisceau  est  transformé  après  la  réflexion 
en  on  faisceau  parallèle  à  l'axe. 

640.  Axes  secondaires.  Plan  focal.  —  Tout  diamètre  de  la 
sphère  dont  le  miroir  fait  partie  jouit  des  mêmes  propriétés  géomé- 
triques que  l'axe  principal  et  s'appelle  un  axe  secondaire.  Sur 
chaque  axe  secondaire  il  y  a  un  foyer  secondaire  virtuel  :  c'est  le 
point  de  concours  des  rayons  réflécliis  pour  un  faisceau  incident 
parallèle  à  l'axe  secondaire.  Le  lieu  des  foyers  secondaires  est  un 
plan,  dit  plan  focal,  mené  par  le  foyer  principal  perpendiculairement 
k  l'axe  principal  (626). 


641.  Foyers  conjugués.  —  D'après  l'expérience,  des  rayons 
incidents  concourant  en  un  point  P  situé  sur  l'axe  principal  d'un 

33 
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miroir  convexe  semblent  après  réflexion  concourir  en  un  point  P 
situé  aussi  sur  l'axe  principal.  P  et  P'  sont  des  foyers  conjugués. 

Un  point  lumineux  situé  sur  un  axe  secondaire  a  un  conjugué  sur 
le  même  axe. 

Conjugué  d'un  point  lumineux  situé  sur  l'axe  jn-incipal.  —  Soit  un 
rayon  PI  issu  du  jioint  P  (tig.  465}  ;  consid<^rons  PI  comme  appartenant  à  un 
faisceau  de  rayons  parallèles  :  celui  de  ces  rayons  qui  passerait  par  le  centre 


Fig.  4ii,"i. 

de  la  sphère  serait  réfléchi  suivant  sa  propre  direction.  C'est  l'axe  secondaire 
du  faisceau,  le  point  F'  où  il  rencontre  le  plan  focal  est  le  foyer  secondaire 
du  faisceau.  Tous  les  rayons  réfléchis  du  faisceau  passant  en  F",  IF'  sera  la 
direction  du  rayon  réfléchi  pour  le  rayon  incident  PI,  le  prolongement  du 
rayon  réfléchi  rencontre  l'axe  principal  en  P',  P'  est  le  conjugué  du  point  P. 

Conjugué  d'un  point  lumineux  situé  sur   un  axe  secondaire.   On 

cherche  l'intersection  de  deux  rayons  réfléchis.  L'axe  secondaire  est  un  des 
rayons  réfléchis,  car  il  est  à  la  fois  incident  et  réfléchi.  On  pourrait  cons- 
truire le  rayon  réfléchi  d'un  rayon  incident  quelconque. 

(  )n  construit  habituellement  rima};^e  P'  d'un  point  P  par  l'interseo- 


Fig.  «ni;, 
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tion  de  denx  rayons  réfléchis  dont  la  marche  est  connue  :  1°  l'axe 
secondaire  PC  ;  2o  le  rayon  réfléchi  correspondant  à  un  rayon  incident 
PI  parallèle  à  l'axe  principal.  Le  rayon  réfléchi  FI  coupe  l'axe  secon- 
daire au  point  cherché  P'  (fig.  4CG]. 

642.  Ixnasre  d'un  ol]|Jet.  —  L'image  d'an  objet  est  l'ensemble  des 
imag'es  de  ses  différents  points. 

Droite  perpendiculaire  à  l'axe  principal.  —  Une  petite  droite  PN 
perpendiculaire  à  l'axe  principal  a  pour  image  une  autre  droite  per- 
pendiculaire à  l'axe  principal  (630j. 

V&x*la.tlons  de  position  et  de  grandeur  de  l'imagre.  —  Une 
droite  PN  perpendiculaire  à  ra.\c  étant  donnée,  on  construit  l'image 
P*  d'un  point  P  par  l'intersection  de  l'axe  secondaire  PC  etd'un  rayon 
réfléclii  provenant  d'un  rayon  incident  parallèle  à  l'axe  ;  on  abaisse  du 
point  P'  une  perpendiculaire  P'N'  sur  l'axe.  On  peut  construire  en 
second  lieu  l'image  P'  par  l'intersection  de  l'axe  secondaire  et  du 
rayon  réfléchi  l'P'  qui  provient  d'un  rayon  incident  PF  passant  par  le 
foyer  ;  P'N'  est  l'image  de  PN. 

Nous  allons  appliquer  successivement  les  deux  constructions  de 
l'image  et  exprimer  pour  chacune  le  ra])port  de  grandeur  de  l'image 
à  l'objet. 


Kis 


1"    Droite  réelle  placée  du  cAté  de  la  surface  réfléchissante. 
Posons  F.M=/-,     NM:-/),    iYM=r// 

remarquons  que  IM  r^  PN  (flg.  iGliJ  et  l'M  =  P'N'  (fig.  4(;7). 

Triangles  semblables    IMK,  P'N'F  (fig.  4(50)  ; 


P'N' 
IM  ' 


FM~'     f 


— .'  '?'':-r:'i. 
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.    Triangles  semblables    niF,  PNF  (fig.  467)  ; 

l'M  _  F.M  _     f 
l'l\~FN -/•+/> 

!-/•-/>'_     f 
0-     f    -f+p 

PÏ—pf=—PP' 


P     P' 


1 

7 


D'après  la  construction,  l'objet  est  réel,  l'image  est  virtuelle,  droite 
et  plus  petite  que  l'objet  (fig.  468). 


Fig.  468. 
2°   Droite  virtuelle  entre  le  miroir  et  le  foyer  principal.  —  PN 


P 


F         N 


Fig.  409. 

serait  une  image  réelle  formée  par  une  lentille  convergente  ou  un 
miroir  concave  si  l'interposition  du  miroir  convexe  M  n'empêchait  sa 


OPTIQOE 


481 


production  ;  les  rayons  incidents  ont  la  même  direction  que  si  elle  se 
formait,  on  eiTectuc  les  constructions  comme  si  elle  existait. 
Triangles  semblables    IMF,    P'N'F  (fig.  469)  ; 

P'N' _FN'_  p'  +  f 
[  IM  ~FM~"      f 

\       Triangles  semblables    ITMK,    PNF  (fig.  470)  ; 

l'M      F.\l  _     f 
PN~FN  "/•—/) 

l_P+f_     f 

o-    f   -f-p- 

Pf-p'f=-PP' 
i_l  — _* 

/>'    p~    7 


r      H 


Fig.   470. 

La  construction  fait  voir  que  l'image  est  réelle,  droite,  plus  ijrande 
que  Vobjet. 


N  C  •.  ' 

■*.- 
V 


^^.^= 


Fin-  'i71. 


v--r- 
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3"  Droite  virtuelle  an  delà,  du  foyer  principal.  —  Triangles  sem- 
blables   IMF,  P'N'F  (fig.  471). 

P'N'_FN' _/>'  —  / 
IM  ~FM~     f 

Triangles  semblables    l'MF,  l»NF  (fig.  472)  ; 


IM 

FM 

.     f 

PN 

FN 

P-t 

!_/>' 

-f_ 

-     f 

O 

f 

P-t 

-pf. 

-P'f-- 

=  -PP' 

1 
P' 

P~ 

1 
~'      1 

î      ~      IS' _ 

Vs: 


Kig.  472. 


L'objet  est  virtuel  ;  l'image  est  virlaelle  et  renversée. 

Dans  les  trois  cas,  l'image  et  l'objet  sont  toujours  à  la  fois  du  même 

côté  du  fot/er  principal. 

T  n' 

Dans  les  trois  cas,  en  valeur  absolue,     77  ^^>  La  démonstration 
'  O     p 

se  fait  comme  pour  les  miroirs  concaves  (633). 

N  et  N'  étant  conjugués,  les  relations  trouvées  entre  les  distances 

MN  et  M'N'  se  rapportent  aux  distances  au  miroir  de  deux  points 

conjugués.  Elles  conviennent  aussi  à  deux  points  conjugués  situés 

sur  un  axe  secondaire.  ^ 
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643.  Formule  générale.  —  Les  trois  équations 


i_l  =  _i,   1. 
P     P'  /■'   P' 
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-jy  en  se  rappelant  qu'il  faut 


se  déduisent  d'une  seule     — 1 — ;  = 

P      P 
donner  le  signe  -{-ou  —  à  />  et  p'  suivant  qu'ils  se  rapportent  à  un 

point  de  concours  réel  ou  virtuel. 

L'équation  relative  à  chacun  des  cas  particuliers  s'écrira  immédia- 
tement dès  que  la  construction  géométrique  aura  fixé  la  position  rela- 
tive du  point  lumineux  et  de  son  foyer  conjugué. 

Si  l'on  convient  de  compter  les  distances  p  et  />'  positivement  dans 
le  sens  de  la  lumière  réfléchie  et  négativement  dans  le  sens  opposé, 

la  résolution  de  l'équation  -  -| — >  =  —  -^  par  rapport  à  p'  fera  con- 
naître toutes  les  positiuns  relatives  du  point  lumineux  et  de  son  image 
sans  que  la  construction  géométrique  ait  été  faite.  Le  signe  trouvé 
pour/)'  indique  le  sens  dans  lequel  on  doit  porter  cette  longueur  pour 
obtenir  P*.  Si  l'on  trouve  une  valeur  négative  pour  />',  l'image  est  vir- 
tuelle et  semble  se  former  derrière  le  miroir  ;  si  l'on  trouve  une  valeur 
positive,  l'image  est  réelle  et  se  forme  devant  le  miroir. 

Une  image  renversée  correspond  à  ^  positif,  une  image  droite  à 

^  négatif. 
P 


644.  Discussion  de  la  formule  générale. 


P  nel 
P'  rlrtnol 

lautge 
rirtuelle 
et  dntiu 


P  virtuel 

Imago 

rt  (Iroita 


p'  sa  rapproche  du  lommet    I  -<  0,  m&is  augniente 

._    A  ,_g 


p  <^0  s'éloigne    p'  >•  0,  sngmeDte 
du  siimmet 


;<  =  -: 


v  =  -f 


1  =  0 

I  >  0,  kttgmenta 

I  =  IQ 

Image  infiniment  grande. 
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p'  =  —  oo 


Imag^  infi  aiment  grande. 


P  virtuel 

P'  virtuel 

Image 

virtuelle 

et  renversée 


p  s'éloigne  du      p'  ge  rapproche  du  foyer       1  >  0 
foyer 


p  =  -'if 


p-^-if 


1=0  (centre  du  miroir). 


p  s'éloigne  ;)'  se  rapproche  du  foyer       I  <  0 


p  =  —  > 


■I 


■=?'■ 


Un  point  lumineux  parcourant  tout  l'axe  de  +  oo  à  «,  son  con- 
jugué part  du  foyer  principal,  arrive  au  sommet,  le  dépasse,  atteint 
+  °°,  puis  passe  brusquement  à  —  oo,  revient  vers  le  miroir  en  restant 
derrière  lui,  arrive  au  centre,  pais  au  foyer.  Le  point  lumineux  et  son 
image  marchent  constamment  en  sens  inverse  ;  ils  se  rencontrent  deux 
fois,  au  sommet  du  miroir  et  au  centre. 

En  comptant  les  distances  du  point  lumineux  et  de  son  image  à 
partir  du  foyer  principal,  on  trouve  comme  pour  les  miroirs  concaves 
la  relation  nrr'  =  /"'  (636). 

645.  Détermination  de  la  distance  focale  principale  d'nn 
miroir  convexe.  —  Le  miroir  ayant  été  recouvert  d'une  feuille  de 


papier  dans  laquelle  on  a  ménagé  deux  petites  ouvertures  situées  en 
N  et  N4  dans  un  plan  passant  par  l'axe  à  égale  distance  de  l'axe 
(fig.  473),  on  fait  tomber  sur  la  surface  réfléchissante  un  faisceau 
solaire  parallèle  à  l'axe.  Les  rayons  réfléchis  en  N  et  N,  rencontrent 
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en  N'  et  N',  un  écran  percé  d'une  ouverture  assez  large  pour  laisser 
\    passer  les  rayons  incidents.  On  place  l'écran  à  une  distance  telle  que 

NTS",  =  ^NX, 
D'après  les  triangles  semblables    NN,F,    N'N',F, 

^^^^      d'où    AF  =  2FM      et    FM  =  MA 

La  distance  de  l'écran  au  miroir  est  la  distance  focale  principale. 

Si  l'on  a  aflairc  à  un  miroir  convexe  M  de  petites  dimensions,  on  fait  coïn- 
cider son  axe  principal  avec  celui  d'un  miroir 
conraTC  M'  de  distance  focale  F'  sur  lequel  on 
reçoit  un  faisceau  solaire  parallôle  à  l'axe 
(lig.  474).  On  fait  en  sorte  qu'une  image  réelle 
P  provenant  de  l'image  virtuelle  F'  se  forme 
entre  M  et  M'  (642,2») 

On  mesure    MP  =  p'        MM'  =  d 

On  a    MF'  =  F'  —  d. 

Li'tfquation  aux  foyers  conjugués  du  mimir 
convexe  (où  le  point  de  concours  F'  est  vir- 
tuel et  P  réel)  sera  ici  : 

i  — — î— =— ' 

f  —  MF  est  la  distance  focale  cherchée. 

646.  Aberration  de  sphéricité.  —  Si  l'ouverture  d'un  miroir  sphérique 
n'est  pas  très  {ictite,  le»  rayons  partis  d'un  point  P  et  réfléchis  prés  des 
bords  du  mimir  ou  rayons  marginaux  ne  convergent  pas  au  même  point  que 
les  rayons  réfléchis  près  du  sommet  du  miroir  ou  rayons  centraux.  (,"e  défaut 
de  convergence  a  rc<;u  le  nom  d'aberration  de  sphéricité.  Le  foyer  principal 

F  des  rayons  centraux  est  à  la  distance  -g-  du  centre.  Le  foyer  F'  des  rayons 

martfinaux  est  plus  voisin  du  sommet  du  miroir  que  le  foyer  F. 

Soit  un  miroir  concave  ayant  une  demi-ouverture  égale  &  u,  sur  lequel  on 
reçoit  des  rayons  marginaux  i)arall6les  à  l'axe  principal  (fig.  475). 

Le  triangle  CF'I  est  isocèle,  la  perpendiculaire  F'II  rencontre  IC  en  son 

milieu  H. 

R 

eus  (Il  COS    (Il 


CF'  est  dune  plus  grand  ({uc  —  on  CF. 


KF=5/'_L 


•s- 1 t  1    -s'aiiiicllf  aberration  lonijitudinale  principale.  Elle  est  négli- 
geable qoand  l'ouverture  du  niiroir  m-  dépu.ssc  pas  quoUjucs  dpgrvs. 
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La  propriété  de  concentrer  en  un  point  unique  un  faisceau  de  rayoxis  inci- 
dents parallèles  n'est  donc  qu'approximative  pour  un  miroir  sphériquede 


1 


Fig.  475.  Fig.  476. 


petite  ouverture^;  elle  est  rigoureuse  pour  un  miroir  parabolique  (fig.  ^76i 
recevant  un  faisceau  de  rayons  parallèles  à  son  axe.  Inversement,  un  miro'' 
parabolique  réfléchit  parallèlement  à  son  axe  des  rayons  lumineux  éma»*"' 
d'un  point  placé  en  son  foyer  W. 

Applications.  —   l*  Quelle  est  la  hauteur  H  d'une  tour  projetant  une  o'*'''^^, 
42    mètres    de    longueur,   alors   qu'une'  tige  verticale  de  1    mètre  de  haut  offre 
ombre  de  60  centimètres?  ^  i 

2*  Dans  une  chambre  noire  dont  l'ouverture  a  I  centimètre  de  diamètre  oi  ^*\1  \ 
!  mètre  de  l'ouverture  un  écran  qui  reçoit  normalement  les  rayons  solaires.  Quel  tar 
diamètre  D  de  l'image  circulaire  obtenue?  Le  diamètre  apparent  du  Soleil  est  de  '^V^t> 

3*  Deux  flammes,  d'intensité  16  et  9,   sont  distantes  de  140  centimètres  ;  oà  ^'*\^- 
placer  un  écran  sur  la  ligne  qui  les  joint  pour  qu'il  soit  également  éclairé  par  les  S- 
sources  ?  -1 

4*  La  flamme  d'une  bougie,  haute  de  2  centimètres,  est  placée  perpendicnlaireReo^gi^ 
l'axe  principal  en  avant  d'un  miroir  concave  à  une  distance  de  40  centimètres.  La  ^^^ 
tance  focale   du  miroir  est  30  centimètres.  Quelle  est  la  position  et   la  grandeur 
l'image  ?  

5*  Démontrer  que  si  un  rayon  lumineux  se  réfléchit  successivement  sur  denx  ndr^^^ 
faisant  entre  eux  un  angle  u,  la  direction  du   rayon  réfléchi  &it  nn  angle  2u  avec 
direction  du  rayon  incident.  ^ 

6'  Démontrer  que  si  nn  miroir  tourne  d'un  angle  a  autour  d'un  axe  I  passant  dans  ^^^ 
plan,  l'image  d'un  point  A  tourne  d'un  angle  Sa  autour  du  même  axe. 

7°  Quel  est  le  diamètre  de  l'image  du  Soleil  dans   un  miroir  concave  de  1  mètre 
rayon  ''.  Le  diamètre  apparent  du  Soleil  est  de  32'. 

8'  Avec  le  miroir  concave  précédent  recevant  les  rayons  solaires  et  ayant  on  diamè*  "^ 
de  base  de  1  mètre,  dans  quel  rapport  l'éclairement  est-il  accru  an  foyer? 

0*  A  quelle  distance  d'un  miroir  concave  de  S  centimètres  de  foyer  doit  être 


(1)  Un  miroir  est  dit  aplanélique  quand  il  jouit  de  la  propriété  géométrique  dedoBK= — 
d'un  point  lumineux  une  image  réduite  i  un  point.  Un  miroir  aplaoétique  est  done  ^. 
miroir  dépourvu  d'aberration.  Un  miroir  plan  est  aplanétique  quelle  que  toit  la  posit^^ 
du  point  lumineux.  Un  miroir  spbérique  n'est  aplanétique  que  pour  un  point  InmiD^^* 
placé  en  son  centre. 

(2)  Un  miroir  parabolique  est  une  surface  engendrée  par  la  rotation  d'une  paratsss^ 
autour  de  son  axe  (droite  qui  joint  le  foyer  de  la  parabole   à  son  sommet}.  Dans  : 
parabole,  un  rayon  FI  et  la  droite  IL  parallèle  à  l'axe  font  avec  la  normale  des  i 
égaux  ;  IL  est  donc  le  rayon  réfléchi. 
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De   petite  droite  perponiliculoiro  i  l'axe  principal  pour  que  son  image   aoii  agrandie 

h  foi»? 

10*  L'n  point  lumineux  se  trouve  &  une  distance  du  24  centimètres  d'un  miroir  concave 
\it  U  contimrires  do  foyer;  où  est  «en  image?  Si  le  point  lumineux  s'éloigne  de  3  o«nt{- 
)  iMitre-s  (Id  miroir,  de  rorubicii  «c  déplace  l'image? 

1 1  *  A  quelle  distance  un  ul>jot  réel  doit-il  être  pUc4  d'un  miroir  convexe  pour  qua 
*»•  image  soit  i<gale  ù  la  moitié  de  l'objet? 

12*  Va  iil'jel  de  k  i-entiniètrits  de  hauteur  est  placé  perpendiculairement  &  l'axe  prind- 
p*i,  4  10  centiinétros  d'un  uiiruir  convexe  do  'Ml  voulimètres  du  distance  focale.  Trouver 
I*  poûUoa  et  la  grandeur  de  l'image. 


RÉFRACTION 


647.  Déviation  brusque  d'un  rayon  lumineux.  —  En'passant 
^  un  milieu  transparent  dans  un  autre,  sous  une  incidence  oblique, 
un  rayon  lumineux  se  brise  à  la  surface  de  séparation  des  deux 
oUieux.  Les  deux  trajels,  sépa- 
'^Tienl  reclilignes  dans  chacun 

<'es  deux  milieux,  ne  sont  pas 

*"*    prolongement.  Le  change- 

™®ni  brusque  de  direction  est 

appelé  réfraction.  Le  second 

""lieu  est  dit  plus  ou  moins  ré- 

'•"ttigenl  que  le  premier  suivant 

loe  le  rayon  lumineux  se  rap- 
•"Oclie  ou  s'écarle  de  la  normale 
jr  pénétrant. 


Fig.  477. 


I-^e  pl.%n  d'incidence  est  le  pltin  mené  par  le  rayon  incident  et  la 
k^**^*inale  élevée  au  point  d'incidence  sur  la  surface  de  séparation;  le 
^^^•-■an  Je  réfraction  est  le  |ilan  mené  par  le  rayon  réfracté  et  la  nor- 
^P^«tle;  on  nomme  angle  d'incidence  l'angle  SIN  du  rayon  incident  et 
^^^^s  la  normale,  angle  de  réfraction  l'angle  RIN'  du  rayon  réfracte  cl 
**^  la  normale  (lig.  477). 


k 


I 


648.  Lois  de  la  réft-action.  —  La  réfraction  de  la  lumière  a 

■*  *  vu  conformément  aux  deux  lois  suivantes,  appelées  lois  de  Descartes  : 

l*  Le  rayon  ré f raclé  reste  dans  le  plan  d^ incidence;  par  suite,  le 

ayon  incident,  la  normale  au  point  d'incidence  et  le  rayon  réfracté 

*iont  dans  un  même  plan  normal  à  la  surface  de  séparation  des  deux 

*nilieux. 
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2°  Quel  que  soil.  l'angle  il'inciJence,  pour  les  Jeux  mêmes  milieaj, 
te  sinun  de  l'angle  d'incidence  et  le  sinus  de  l'angle  de  réfraction  ttnl 
dans  un  rapport  comlant. 

G*        ' 

jT, —  =  m;  le  rapport  constant  m  se  nomme  Indice  de  réft-actlon 

du  second  milieu  (où  l'angle  est  r)  par  rapport  au  premier. 

m  >  I  si  le  second  milieu  est  plus  réfringent,  m  <  t  si  le  second 
milieu  est  moins  réfringent  que  le  premier.  L'indice  de  réfraclionesl 
une  constante  physique  qui  peut  servir  à  caractériser  un  corps. 

Lorsque  l'angle  d'incidence  est  très  petit,  il  en  est  de  même  de  l'angle  dt 
réfraction,  d'npri^s  l'équation  sin  i  =  m  sin  r  ;  les  sinus  peuvVnt  êtfc  alui» 
sans  erreur  sensible  romplacOs  par  les  arcs  et  la  deuxième  lui  de  l«  rtfnc- 
lion  prend  la  forme  simple    i  =  mr. 


r»!*"' 


ilH 


649.  VériQcation  des  lois  de  la  réfraction. 


Appareil. 


On  peut  employer  un  appiireil 
analogue  à  celui  qui  a  servi 
pour  les  lois  de  la  réflexion 
(flg.  478). 

Le  miroir  jilan  est  remplac- 
par  une  cuve  hémicylindriquo 
en  verre  R  dont  le  contour  cit- 
culaire  a  pour  centre  le  centre 
du  cercle  vertical  divisé.  Da"* 
cette  cuve  on  verse  de  l'e»^ 
la  hauteur  exacte    *^^ 


i\  sorl 

ans  j 


jusqu  a 

centre  0  du  cercle.  Eu'in^^' 

liant  convenablement  le  n"^ 


roir  M,  on  dirige  un  rajr" 
solaire  de  manière  qu'en  sa  ^ 

vant  l'axe  du  tube  A  il  vienc^^l—  ^ 
frapper  le  liquide  en  0.  C^'-"'^  -4 
rayon  AO  se  réfracte,  et  a    -^^^^ 
lieu  de  continuer  sa  route  pa-  -^ 
rallëlement  à  OF,  il  sort  parai lèlenaent  à  OK.  Le  rayon  réfracté  s^ 
présente  normalement  à  la  paroi  de  la  cuve  cylindrique  et  ne  subit  pa^^" 
de  nouvelle  réfraction  à  la  sortie. 

Première  loi.  —  On  fait  tourner  la  deuxième  alidade  jusqu'à  ce  que 
le  rayon  émergent  suive  l'axe  du  tube  qu'elle  porte.  I^s  axes  des 
deux  tubes  étant  à  la  même  distance  du  cercle  divisé,  le  plan  de  ces 


m^^à 


OPTIQUE 


489 


neaul pantllèle  nu  plan  ilti  cercle,  vertical  comme  lui  cl  perpendi- 
culaire ù  la  surface  de  l'euii  qui  est  horizonlale.  Ce  plan  verlical  passe 
par  !r  point  d'incidence,  il  contient  le  rayon  incident  et  le  rayon 
réfracté  qui  ont  suivi  les  axes  des  deux  tubes  et  la  normale  au  point 
d'incidence.  La  preniii-re  loi  est  donc  vérifiée. 

Deuxième  loi.  —  Si  l'on  donne  à  l'augle  d'incidenre  dans  l'air  des 
«"aleurs  i,  i'  i"..,  l'angle  de  réfraction  prendra  dans  l'eau  des  valeurs 
^  r',  r"...    La  ligne  0 — 180  du  cercle  divisé  est  verticale,  et   les 
ilidades  munies  de  verniers  mesurenl  directement  les  angles  /  et  r. 
(connaissant  les  angles,  on  calcule  les  sinus. 
La  mesure  des  sinus  se  fait  d'ailleurs  directement  au  moyen  d'une 
■  divisée  horizontale   lîC  pouvant  glisser  le  long  du  diamètre 
;  :xiA  du  cercle  divisé  :  on  amène  cette  règle  à  toucher  successive- 
ment la  pointe  F  de  l'alidade  parallèle  au  rayon  incident  et  la  pointe 
K  de  l'alidade  parnllèle  au  rayon  réfracté.  Ces  deux  pointes  F  et  Ksont 
«  la  miî-me  distance  du  centre  O,  et  les  perpendiculaires  abuisséesde 
F  et  K  sur  le  diamètre  vertical  du  cercle  divisé,  sont  proportionnelles 
aux  sinus  des  angles  d'incidence  et  de  réfraction  ;  leurs  longueurs 
sont  lues  directement  sur  la  règle  divisée  horizonlale. 

On  vérifie  que  le  quotient  -; —  est  constant.  Ce  quotient  esiVindicc 

'^^  ri  fraction  de  l'eau  par  rapport  à  l'air.  Avec  un  demi-cylindre  do 

•■erre  substitué  à  la  cuve  remplie  d'eau,  le(|uolient^ — ;  représenterait 

'  indice  du  verre  par  rapport  a  l'air  (angle  r'  dans  le  verre). 


GSO.  Réversibilité.  —  Supitosons  les  deux  alidades  fixées  en 
*-^A  e(  en  OK  dans  les  positions  relatives  au  passage  de  l'air  dans 
^«u  pour  une  incidence  déterminée  (fig.  478)  :  un  rayon  lumineux 
"'•'ivant  parla  partie  inférieure  parallèlement  à  la  deuxième  alidade 
>Qivr«  la  môme  route,  mais  en  sens  contraire;   KO    devenant  la 
'*i"eclion  du  rayon  incident,  OA  sera  la  direction  du  rayon  réfracté. 
®st  la  loi  de  réversibilité  ou  de  retour  inverse  des  rai/oiis.  Au  passage 
L     ^  'Vau  dans  l'air,  le  rayon  réfracté  s'éloigne  de  la  normale. 

'**<llces  inverses.  —  i'  désignant  l'angle  d'incidence  dans  un  milieu 

jLg  stn  I 

*t  r  l'antrle  de  réfraction  dans  le  milieu  M',  -: —  =  m  est  l'indice 
*  sm  r 

'  ®  •'^fraction  du  milieu  M'  par  rapport  an  milieu  M. 

*'  disons  suivre  au  rayon  le  chemin  inverse  :  r  étant  l'angle  d'inci- 
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dence  dans  le  milieu  M',  i  sera  l'angle  de  réfraction  dans  le  miliea  M, 

gin   f*  \ 

-. — .  =  —  sera  l'indice  de  réfraction  du  milieu  M  par  rapport  aa 

Sin  »         m  r  rr 

milieu  M'. 

4 
L'indice  de  l'eau  par  rapport  à  l'air  est  ^  et  l'indice  de  l'air  par 

rapport  à  l'eau  est  j- 

m,  2  étant  l'indice  du  milieu  2  par  rapport  au  milieu  1  et  m„  l'in- 
dice du  milieu  1  par  rapport  au  milieu  2,  m^^  m,,  ^1. 

Les  lois  de  la  réfraction  conduisent,  dans  l'étude  des  prismes  et  des 
lentilles,  à  des  conséquences  qui  sont  toujours  d'accord  avec  l'obser- 
vation. Cet  accord  est  une  nouvelle  preuve  de  l'exactitude  des  lois  de 
la  réfraction. 

651.  Déplacement  apparent  des  objets  par  réflractlon.-- 
Au  fond  d'un  vase  vide  à  parois  opaques  on  met  une  pièce  de  monnaie 
et  on  place  l'œil  en  A  de  manière  qu'un  rayon  visuel  B  A  rasant  le  bord 
du  vase  atteigne  l'extrémité  m  de  la  pièce  de  monnaie  (fig.  479).  St' 
descendant  un  peu  l'œil  à  partir  de  cette  position  vers  0,  la  pièc« 


r  ^---^^ 

■;_7T_: 

Fig.  'i79. 


Fig.  'i80. 


devient  complètement  invisible.  Si  un  aide  vient  à  verser  de  l'eau  daos 
le  vase,  la  pièce  devient  visible  pour  l'œil  en  0,  et  le  bord  m  est  vu 
suivant  OC  ;  le  rayon  lumineux  mC  qui  continuait  sa  route  suivant  CH 
lors(iue  le  vase  était  vide  se  réfracte  en  C  suivant  CO  quand  le  vase 
est  plein  d'eau.  L'd.-il  rapporte  ce  point  m  au  point  de  concours  m' des 
rayons  quil  reçoit  et  voit  la  pièce  de  monnaie  relevée  vers  la  surface 
de  l'eau'". 

Un  bi\lon  plongé  obliquement  dans  l'eau  paraît  brisé  au  point 
d'immersion  (fi<j.  i80),  et  la  partie  plongée  parait  soulevée  car  chacun 
de  ses  points  semble  relevé  vers  la  surface  de  l'eau  comme  dans 
l'expérience  précédente. 


(I)  Le  nouveau  point  de  concours  m'  est  d  peu  près  sur  la  verticale  do  point  m,  le 
rayon  vertical  issu  de  m  sortant  sans  déviation. 
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Fig.  4SI. 


.  Réfraction  atmosphérique. —  La  réfraction  de  la  lumière 

fait  voir  les  astres  dans  une  direction  plus  voisine  du  zénith  que 

qu'ils  occupent  réellement.  L'atmosphère  est  constituée  par  des 

Iclies    gazeuses     concen  - 

[lies    qui    augmentent    de 

Insitéen  s'approchant  du  sol. 

I  réfraction  croissant  dans  un 

az  avec  la  densité,  un  rayon 

5A  l'prouve  en  traversant  les 

nchessuccessivesdel'almos- 

ère  «ne  série  de  déviations 

[quilc  rapprochent  de  plus  en 

plus  de  la  normale  (fig.  481). 

Comme  la  densité  du  gaz  et  par  suite  sa  réfringence  croît  par  degrés 
lageosibles,  la  ligne  suivie  par  le  rayon  est  courbe  et  c'est  dans  le 
prolungfmt'nl  IS'  de  la  tangente  à  la  courbe  ou  suivant  la  direction 
•lu 'IpTuier  rayon  réfracté  que  l'astre  sera  vu.  C'est  ainsi  qu'on  voit 
'eM)/ei|  au-dessus  de  l'horizon  avant  son  lever  réel  et  après  son 
«■■cacher. 

^53.  Passage  de  la  lumière  dans  un'milieu  plus  réfringent. 
~Soii  un  rayon  lumineux  passant  de  l'air  dans  un  milieu  plus  réfrin- 
te\  que  l'eau,  l'anglo  d'incidence  (  est  supérieur  à  l'angle  de 
""action  r,  on  a  donc  sin  i  >  sin  r,  car  les  angles  sont  inférieurs 
*'"'".  L'indice  ni  de  réfraction  de  l'eau  par  rapport  à  l'air,  est  supé- 
"«n»-  à  l'unité. 

•-Orsuue  i  =  0,  on  a  r  =  0  ;  un  rayon  incident  normal  à  la 
soffacedo  séparation  la  traverse  sans  déviulion.  A  tout  nuire  rayon 
loa«lent  correspond  un  rayon  réfracté  ;  l'angle  d'incidence  croissant 
de  0*  à  90",  langle  de  réfraction  croit  en  même  temps,  mais  moins 
Ttl*  que  l'angle  d'incidence  et  n'atteint  pas  90".  Sous  une  incidence 
"sanle,  i  —  '.lu",  l'angle  de  réfraction  a  sa  plus  grande  valeur  L 
donnée  par    sin  90'  rr  m  sin  L 


00    1  =  m  sin  L, 
d'où 


1 


sin  L  =^  -  • 

m 


Fig   48î. 


.Pi  angle  L  s'appelle  angle 
imite.  Tous  les  rayons  qui 
ambvnl  en  un  point  du  mili^  réfringent  se  réfractent  h  l'intérieur 
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(l'un  cône  d'angle  L  (fig.  482).  Si  la  surface  liquide  était  couverte  es 
ce  point  d'un  écran  opaque  percé  d'un  trou,  il  ne  pénétrerait  pas  de 
lumière  à  l'extérieur  du  cône  d'angle  L.  La  valeur  de  L  pour  l'eau 
est  environ  48«30'. 

654.  Passage  de  la  lumière  dans  un  milieu  moins  réfMii» 
gent.  —  Examinons  la  propagation  en  sens  inverse  :  pour  ne  riai 
changer  aux  notations  antérieures,  désignons  encore  par  r  l'ange 
avec  la  normale  dans  l'eau  et  par  t  l'angle  dans  l'air  :  r  sera  ici  l'anj^ 
d'incidence  dans  l'eau,  et  t  l'angle  de  rt>  raction  dans  l'air  ;  le  rajin 
s'écartant  de  la  normale  en  passant  dans  un  milieu  moins  réfringent, 
l'angle  i  sera  supérieur  à  l'angle  r  ;  en  outre,  d'après  la  réversibilité 
des  rayons  (650),  les  valeurs  correspondantes  de  i  et  de  r  sont  les 
mêmes  que  dans  le  passage  inverse,  de  l'air  dans  l'eau  et  on  a  encore 


sm  i  ■  -  m  sin  r, 


1  ou   sin  r  =:  —  sin  »  )  • 


Lorsque  r  =  0,  on  a  i  :=  0  ;  r  et  t  augmentent  ensuite  en  même 
temps,  mais  i  croît  plus  vite  que  r.  Lorsque  r  =  L,  on  a  ir^QO* 
d'après  l'équation  sin  i  =  m  sin  L  puisque  m  sin  L  =  1  (653j. 

Un  rayon  qui  tombe  sous  l'angle  L  sort  donc  dans  l'air  en  rasant 
la  surface  de  séparation. 

On  ne  peut  avoir  r  >  L,  car  le  produit   m  sin  r  ou  sin  i  serait 
supérieur  à  l'unité.  La  réfraction  n'est  donc  possible  dans  l'air  que      ' 
pour  un  rayon  tombant  sous  un  angle  d'incidence  inférieur  à  L. 

655.  Réflexion  totale.  —  L'expérience  prouve  que  si  un  rayO» 
tombe  sous  un  angle  supérieur  à  l'angle  limite  L  sur  la  surface  ^^ 
séparation  de  deux  milieux,  en  venant  du  milieu  le  plus  réfringent,    ^ 

y  a  réflexion  totale. 

Soit  un  point  lumineux 
situé  dans  l'eau  (fig.483),coi^-^ 
truisons  un  cône  circulairrî^^^ 
droit  ayant  pour  axe  la  nor 
maie  ON  à  la  surface  de  sépa 
ration  des  deux  milieux  e<^^ 
pour  angle  au  sommet  l'angle  ' 
limite  NOL,  un  rayon  com-^ 
pris  dans  ce  cône  pourra  sor-^^ 
tir  dans  l'air,  car  il  tomber 
en  1  sous  un  angle  inférieur  à  l'angle  limite  ;  un  ravon  OL  diri. 


Kig.  .'.s:i. 
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Itiv&Dt  une  génératrice  du  cône  aura  un  angle  d'incidence  égal  à  L  et 
tira  dans  l'air  eu  rasant  la  surface  de  séparation.  Tout  rayon  OV 
ext«rii.>ar  au  cùue  fera  un  angle  d'incidence  supérieur  à  l'angle  limite 
et  sera  rélléclii  totalement.  La  surface  du  cône  sépare  donc  les  rayons 
i»sus  ilu  point  lumineux  qui  émergent  lians  l'air  de  ceux  qui  subissent 
U  réflexion  totale  à  la  surface  de  séparation. 

Il  faut  remarquer  que,  sous  toute  incidence  inférieure  à  L,  une  par- 
lie  du  rayon  incident  est  réfléchie  à  la  surface  de  séparation,  l'autre 
piîlie  est  réfractée.  Pour  une  même  intensité  du  rayon  incident,  la 
portion  réfléchie  et  la  portion  réfractée,  avec  deux  mêmes  milieux, 
âireteau  par  exemple,  varient  avec  l'incidence.  L'intensité  de  la  por 
tionrt'llécliie  devient  notable  pour  des  incidences  voisines  de  l'angle 
limite,  tandis  que  la  portion  réfractée  dans  l'air  est  très  faible.  Pour 
>  incidences  égales  et  supérieures  à  l'angle  limite,  la  réflexion  est 


rPrlsme  &  réflexion  totale.  —  Prenons  un  prisme  de  verre  dont  la 
seflion  est  un  triangle  rectangle  isocèle,  et  faisons  tomber  un  rayon 
eux  normalement  sur  l'une  des  faces  AB  (fîg.  484).  Ce  rayon 
sans  déviation.   11  tombe 


«re 


'"'■  la  face  hypoténuse  sous 
■»e  incidence  de  45».  Cette  in- 
Caenco  est  supérieure  à  l'angle 
'"nile     qui     est    environ     'il" 

|Pouruoverred'indicecgal  à^j. 

^  'ayon  est  donc  réfléchi  en  I 

**lemenl  sur  cette  face,  comwe 

j     *"  'c  miroir  plan  ntélallique  lo 

'    '^Ux  poli  et  sort  ensuite  nor- 

'"•Menienl  par  la  face  AC. 


Fig.  4iii. 


•Ot 


Si  1 


^&6.  Réfraction  à  travers  une  lame  à,  faces,  parallèles. — 

"^P posons  une  lame  transparente  à  faces  parallèles,  placée  dans  un 

•*eu  indéfini  tel  que  l'air.  Un  rayon  lumineux  qui  tombe  normale- 

filsur  cette  lame  la  traverse  sans  déviation  et  sans  déplacement. 

int'idence  est  oblique,  il  y  a  déplacement  sans  déviation. 

So't  «  l'angle  d'incidence  sur  la  face  A  (fig.  i85),   r  l'angle  de 

""«clion.  L'incidence  sur  la  face  B,  parallèle  à  la  face  A,  sera  r,  les 

*•**  angles  en  I  et  en  I'  de  la  droite  II'  et  des  normales  étant  égaux 

'"'ne  formés  par  la  sécante  II'  et  les  parallèles  IN,  l'N'. 

:i4 
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Si  l'angle  d'incidence  est  r  en  I'  dans  le  verre,  l'angle  de  réfraetion 
dans  l'air  sera  i,  d'après  la  loi  de  la  réversibilité.  La  direction  de 


Fig.  48:.. 

sortie  l'S'  sera  donc  parallèle  à  la  direction  d'entrée  IS.  Calculons  le 
déplacement  l'D,  pour  une  lame  d'épaisseur  e  : 

I'D  =  irsin  (i  — r) 
Il'  = 


or 


l'D  = 


cos  r 

e  sin  (i  —  r) 


cosr 


FV 


Pour  observer  le  déplacement,  on  dispose  entre  une  fente  éclairée 
horizontale  F  et  l'œil  une  lame  de  verre  épaisse  MM'  à  faces  planes 
et  parallèles,  mais  moins  large  que  la  fente  (fig.  486).  Si  la  lame  est 
^.  normale  aux  rayons,  la  bande 

"""^  lumineuse   reste   rectOigne,  Ia_^ 

lame  MM'  ne  déplaçant  pas  le^^ 
rayons  qui  la  traversent.  Si  l'or^ 
-—"1  incline  la  lame  sur  la  directioi^ 
^  des  rayons,  en  la  laissant  pa-_a 
rallèle  à  la  fente,  par  exemple  M 
en  laissant  l'extrémité  M  fixe  e^a 
on  portant  l'extrémité  M'  et  a 
avant  du  plan  de  la  figure,  1>  M 
portion  de  la  bande  lumineus  ^ 
CD  qui  correspond  à  la  lame  de  verre  est  transportée  paraIlèlemeiiKr~ 
à  elle-même  au-dessous  de  la  partie  qui  reste  vue  directement. 


Kip. 
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657.  Réfraction  à.  travers  plusieurs  lames  à.  faces  paral- 
lèles. —  Soit  un  système  de  plusieurs  lames  à  faoes  planes  et 
parallèles,  plongé  dans  l'air  et  recevant  obliquement  un  rayon  lumi- 
lerut.  L.^ expérience  fait  voir  que  ce  rayon  sort  parallèlement  à  sa 
direction  il'entrée.  Il  y  a  encore  déplacement  sans  déviation. 


Kig.  487. 


Considérons  on  particulier  deux  lames  (fig.  487).  Comme  les  nor- 
males sont  parallèles  en  I,  et  1,,  les  deux  angles  du  rayon  avec  les 
Normales  seront  égaux  dans  le  milieu  2  ;  les  deux  angles  seront  de 
li^nie  égaux  entre  eux  dans  le  milieu  3.  Mais,  si  les  deux  lames  sont 
*n  contact,  rien  de  ce  qui  précède  ne  peut  faire  prévoir  (jue  le  rayon 
émergent  I,S'  doit  être  parallèle  au  rayon  incident  SI;  c'est  un  fait 
'''observation. 
Conformément  à  la  notation  adoptée  plus  haut  '650]' 


smi, 

sin  «2 


m, 


sm  ij 

— : r-  I 

SItl  l.| 


sine, 


}t 


'  **1  liplions  membre  à  membre  : 

1 


ou      «I,,  = 


M 


m,.  .  m 


la  •  '"îi 


1 


et  comme    —  m , 

m. 


m, 


'indice  de  réfraction  d'an  milieu  3  par  rapport  à  un  milieu  i?  peut 
t     ^«:  s'obtenir  -lanx  mesure  directe  en  faisant  le  quotient  de  deux 
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indices  qui  sont  les  indices  des  milieiix  3  et  2  par  rapport  à  an  même 
milieu  1  quelconque. 

658.  Indices  absolus.  —  On  appelle  indices  absolus  les  indices 
de  réfraction  par  rapport  au  vide.  On  opère  généralement  dans  Vaii 
et  on  obtient  les  indices  de  réfraction  par  rapport  à  l'air. 

Pour  passer  aux  indices  absolus,  représentons  par  m,,  l'indice 
d'un  milieu  2  par  rapport  à  l'air  (milieu  1),  et  par  m^,  et  m,,  le» 
indices  du  milieu  2  et  de  l'air  par  rapport  au  vide  (milieu  0). 


m    — ^^ 

'  "«0» 

l'indice  absolu  d'une  substance  est  égal  au  produit  de  son  indice   par 
rapport  à  l'air  par  l'indice  absolu  de  l'air. 

L'indice  absolu  de  l'air  étant  très  voisin  de  l'unité  (à  0"  sous  la 
pression  de  76  centimètres  de  mercure,  il  est  égala  1,000294),  l 'in- 
dice de  réfraction  d'une  substance  par  rapport  au  vide  diffère  tr^ 
peu  de  son  indice  par  rapport  à  l'air. 

659.  Énoncé  général  de  la  loi  des  sinus.  —  Les  angles  de    1& 

réfraction  dans  la  première  lame  du  système  précédent  sont  liés  p^^ 

la  relation 

sini^  =  nifgsin/g 

les  angles  de  la  réfraction  dans  la  dernière  lame  par 

sini',  =-  Wijsintj 

On  a  donc    sini,     ou     1  .  sini,  =:  m,jsinfj  =  »i,j8in»j. 

Au  passage  d'un  milieu  d'indice  /(i,2  dans  un  autre  milieu  d'indiw^^^^ 
nijj,  les  angles  des  rayons  avec  la  normale  à  la  surface  de  séparation  -^ 
sont  liés  aux  indices  par  rapport  à  un  même  milieu  par  l'équation 


D'autre  part,  '"12=^ — —,       "^is^^— ^ 


ni ,  2  sm  jj  :=  m ,  3  sm  ij. 

"*0I  '^Oi 

On  a  donc     m^^  sin  /'j  ~-  '"03  ^in  '3  • 

C'est  la  loi  générale  de  la  réfraction;  au  passage  d'un  mOieu  2 
dans  un  milieu  3,  le  produit  de  l'indice  d'un  milieu  (par  rapport  au 


OPTIQI.E 
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[uu  par  rapport  à  un  même  milieu  quelconque)  par  le  sinus  de 
fie  d'incidence  dans  ce   milieu  à  la  surface  de  séparation  est 

l'énoncé  de  la  constance  de  ce  prudnil  facililc  la  solution  de  la 
Ipart  des  problèmes  relatifs  à  la  réfraction. 


PRISME 


660.  On  appelle  prisme  en  optique  un  milieu  transparent  limité 

bar   deux  faces  planes  non  parallèles.   L'interseclion  AD  des   deux 

Itaces  planes  ou  l'arête  du  dièdre  qu'elles  forment  est  appelée  Vnréle 

réfringente  du  prisme,  l'angle  du  dièdre  est  l'angle  réfl'ingent  du 

prisme.  D'ordinaire,  la   troisième  face  est  taillée  parallèlement  à 

1  arête  réfringente  AD  ;  cette  face  s'appelle  la  bnse  du  prisme  (fig.  488). 

•Jn  peut  donc  faire  usage  île  l'un  des  trois  angles  réfringents.  Les 

"eux  plans  perpendiculaires  aux  arêtes  qui  limitent  le  prisme  et  qu'on 

•ppelle  bases  en  géométrie  ne  jouent  pas  de 

Irtle  en  optique.   Une  section  déterminée  pur  un 

P»*»i  perpendiculaire  aux  arèlea  lalérales  s'ap- 

ipei/e  section  principale.  La  section  principale 


's  iRK. 


Fig.  '.«0. 


>    -A>  . 


Fig.  (Ou. 


^  du  prisme  est  un  triangle  fiig.  489).  On  fait  usage  de  prismes 
^'^©nus  par  des  supports  (flg.  490)  qui  permettent  de  les  faire  tour- 
®*  do  rendre  l'arête  réfringente  horizontale  ou  verticale.  Nous 
*«««rons  l'elTet  produit  par  un  prisme  sur  la  marche  d'un  faisceau 
*'n«;iix  dans  une  section  principale. 
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661 .  Marche  des  rayons  dans  un  prisme.  —  Considérons  nn 

prisme  formé  d'une  substance 
plus  réfringente  que  le  milieu 
dans  lequel  il  est  plongé.  Un 
rayon  de  couleur  déterminée  SI 
qui  tombe  sur  ce  prisme  est  dénié 
et  sort  suivant  une  direction  l'S' 
(fig-491). 


Fig.  491. 


Gonstraction  dn  rayon  dévlA.  —  Soit  SI  un  rayon  incident  de 
couleur  déterminée  contenu  dans  une  section  principale  (fig.  492]  :  la 
normale  IN  à  la  face  d'entrée  se  trouve  dans  cette  section  qui  est,  par 
conséquent,  le  plan  d'incidence.  Le  rayon  réfracté  en  I  y  reste  donc 


Fig.  492. 

aussi.  La  normale  l'N'  en  I'  étant  également  dans  le  même  plan,  ^^ 
plan  est  encore  le  plan  d'incidence  pour  le  rayon  II',  et  le  rayon  réfrac^^ 
en  r  y  reste  également.  II  résulte  donc  de  la  première  loi  de  la  réfnu^ 
tion  que,  si  le  rayon  incident  se  trouve  dans  une  section  principale,  ^ 
s'y  maintient  à  l'intérieur  du  prisme  et  à  la  sortie. 

Chacune  des  deux  réfractions  a  pour  effet  d'abaisser  le  rayon  ven^" 
la  hase  BC  du  prisme,  car  en  I  le  rayon  réfracté  dans  le  milieiC^ 
réfringent  se  rapproche  de  la  normale  IN,  et  en  F  le  rayon  réfracta 
dans  l'air  s'éloigne  de  la  normale  l'N'. 

Les  prolongements  du  rayon  incident  et  du  rayon  émergent  setf 
rencontrent  en  D  ;  l'angle  des  deux  directions  DL,  DS'  prises  dan^ 
le  sens  où  se  propagent  les  rayons  lumineux  s'appelle  la  déviation  r^ 
c'est  l'angle  LDS'  dont  tourne  le  rayon  en  traversant  le  prisme. 

Si,  au  lieu  de  recevoir  le  rayon  émergent  sur  un  écran,  on  le  reçoitd 
dans  l'œil  on  voit  ce  rayon  relevé  vers  l'arête  réfringente.  En  regar- 
dant à  travers  un  prisme  un  point  lumineux  0  qui  envoie  un  faisceaitf 
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lumineux  (ré.i  étroit  (fig.  493),  on  voit  ce  point  en  O'  sur  la  direction 
oloDgée  des  rayons  émergents  et  relevé  vers  le  sommet  du  prisme. 


1 


I 


Fig.   493. 


t-'iniage  est  virtaelle,  car  elle  est  formée  par  les  rayons  réfractés 
prolongés  en  sens  inverse  de  leur  propagation. 

Caicul  de  la  déviation.  —  Désignons  par  i  l'angle  d'incidence  en  I 

''«ns  l'air  sur  la  première  face,  par  r  l'angle  de  réfraction  en  I  dans 

'*  milieu  réfringent,  par  r'  l'angle  d'incidence  en  1'  dans  le  prisme, 

*    l'angle  d'émergence  dans  l'air  en  I';  i  et  t'  sont  les  angles  exté- 

"eurs,  r  et  r'  les  angles  intérieurs  (fig.  492). 

L'angle  de  déviation  d,  extérieur  au  triangle  IDI',  est  égal  à  la 
somme    DIl'  +  DI'I,     c'est-à-dire  à     (/— r) -f  (i'  — r'). 


</=.  +  . -'-(r  +  r') 


"'autre  part,  l'angle  en  O,  extérieur  au  triangle  II'O,  est  égala 
^^T-  r'-  il  est  aussi  égal  à  l'angle  A  du  prisme  (étant  aigu  et  ayant  ses 

^^      <îe8  deux  équations,  joignons  les  relations 
^^^^  8ini  =  msinr  sin«'=m8in'r', 


On  a  donc    K=r-\-  r' 
par  suite    t/  =  i' -f-  «'  —  A. 


sin  I  =  m  sin  r 

s  aurons  quatre  équations  entre  les  sept  variables 
/,     r,     r,     r',     m,     rf,     A. 


^  pposons     i',  m  et  A  connus,  l'équation     sin  i=m  sin  r     don- 
-^  ^     r;    r-f-/  — A    donnera  r';  enfin,     sin{'=msinr'    fera  con- 


*^  i',  et  d  sera  déterminé. 
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La  déviation  dépend  donc  de  (,  m  et  A,  et  de  ces  trois  variables 
seulement.  Pour  un  prisme  donné,  m  et  A  sont  constants,  d  ne 
dépend  que  de  i. 

Lorscjue  l'incidence  est  petite  et  que  l'angle  du  prisme  A  est  petit,  au 
équations    d  =  i  +  i'  —  A    et    A  =  r  +  r' 

on  peut  adjoindre    i  =  mr    (parce  ({ue  i  est  petit)  au  lieu  de    sin  t  =  m  sinr 

t"  =  mr     (r'  est  petit  parce  que  A  et  r  le  sont). 

d  =  mr  +  mr'  —  A  =  m  A  —  A 

d  =  (m  —  1)  A    expression  approchée,  indépendante  de 
l'incidence. 


662.  Étude  expérimentale  de  la  déviation.  —  I<a  dévlatiot 
augmente  avec  la  réfringence  du  prisme  [pour 
une  même  incidence  et  des  prismes  de  mêC* 
angle).  —  On  le  démontre  avec  le  polyprirf^^ 
formé  de  plusieurs  prismes  égaux,  de  sat^s- 
tanccs  différentes,  accolés  par  leurs  secti*'** 
principales  et  ayant  leurs  arêtes  en  prolon^* 
ment  (fig.  494).  On  fait  arriver  sur  une  T^^ 
un  faisceau  provenant  d'une  fente  éclairée  ^^ 
rallèle  à  l'arête  réfringente,   chaque  pris^- 
produit    une  déviation  particulière,  croiss^^ 
avec   l'indice    du  prisme;    les    images  s(^ 
parallèles  à  l'arête,  mais  ne  forment  pas  n^ 
même  ligne  droite. 


Fig.  4'j4. 


La  déviation  augmente  avec  T  angle  réfrli^ 
gent  (pour  une  même  incidence  et  des  prisme 
de  même  substance).  —  On  le  démontre  avec  un  prisme  liquide 
angle  variable  (fig.  -iitô). 

C'est  une  cuve  prismatique  à  fond  plan  dont  deux  faces  sont  deu:- 
lames  de  verre  m  et  n  mobiles  autour  de  deux  charnières  horizoai 
taies;  ces  deux  lames  glissent  à  frottement  entre  deux  parois  métaL 
liques  parallèles  et  fixes.  Si  les  deux  lames  de  verre  sont  verticales 
un  faisceau  lumineux  les  traverse  sans  déviation.  Laissant  immobil 
la  face  d'entrée  n  pour  maintenir  l'angle  d'incidence  constant  à  l'en- 
trée du  prisme,  on  incline  la  face  de  sortie  m  en  l'écartant  par  1 
haut,  ce  qui  forme  un  prisme  dont  l'arête  est  horizontale  et  en  bas 
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:eau  émergent  est  relevé,  et  il  l'est  d'autant  plus  qu'on  aug- 
avantage  l'angle  du  prisme. 


Fig.  î'Jil. 

Pour  une  incidence  détermi- 
née, on  ne  peut  pas  accroître 
beaucoup  la  déviation  eu  aug- 
mentant l'angle  du  prisme,  car 
on  fait  croître  en  même  temps 
l'angle  t'  sous  lequel  le  rayon 
intérieur  vient  rencontrer  la 
deuxième  face  AC  (d'après  l'é- 
A  =  r  -(-  r'),  et  cret  angle  finit  par  atteindre  et  dépasser  l'angle 
L'émergence  n'a  plus  alors  lieu  en  1',  :  il  y  a  réflexion  totale 


Fig.  4!i:i 


aviation  varie  avec  l'angle  d'incidence  (pour  un  prisme  de 
5t  d'angle  déterminés).  —  Supposons  l'arête  du  prisme  hori- 


/   /    / 


•'         »         ./     — 


\ 


l'iK     >'J7. 


et  prenons  pour  plan  de  la  figure  un  plan  perpendiculaire  aux 
c'est-à-dire  une  section  principale  (fig.  i!)7j.  Faisons  tomber 
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dans  ce  plan  sur  le  prisme  an  faisceau  lumineux  SA  dont  nous  sap? 
poserons  d'abord  la  direction  k  l'extérieur  sensiblement  peqicndi- 
culairc  à  la  bissectrice  de  l'angle  A  du  prisme.  Faisons  en  sorle  qun 
l'arête  du  prisme  coupe  le  faisceau  en  deux,  une  partie  lombsnl 
directement  en  C  sur  un  écran  perpendiculaire  au  plan  de  la  fif[ure,  et 
l'autre  partie  rencontrant  l'écran  en  C',,  après  avoir  été  déviée  p»rle 
prisme.  L'angle  CAC,  est  la  déviation.  Sur  l'écran,  la  distance  CC, 
croit  ou  décroît  en  même  tenaps  que  l'angle  de  déviation. 

Minimnm  de  déviation.  —  F'aisons  tourner  lentement  et  régiilièn- 
ment  le  prisme  autour  de  son  arête  A,  de  manière  que  la  fac«  d'en- 
trée AB  vienne  en  AB,,  ce  qui  augmente  l'incidence  sur  la  face 
d'entrée  :  on  voit  la  déviation  diminuer,  car  la  trace  du  faisceau  dévié 
vient  en  C.  Si  nous  continuons  à  faire  tourner  le  prisme  dans  le 
même  sens  (sens  de  la  flèche  f),  le  mouvement  de  C  vers  C  se  ralen- 
tit; puis,  la  trace  du  faisceau  dévié  se  formant  en  y,  cette  trace  reste 
à  peu  près  slalionnaire  pendant  quelques  instants  malgré  le  mouve- 
ment du  prisme  :  la  déviation  est  alors  CAf.  Si  on  continue  à  faire 
tourner  le  prisme  dans  le   même  sens,  la  face  d'entrée  marcha»*^ 
vers  AB,  après  avoir  dépassé  la  position  A^  pour  laquelle  la  devis* 
lion  CAy  restait  sensiblement  stalionnaire,  l'angle  d'incidence  Si 
croissant  encore,  la  trace  du  faisceau  dévié  revient  d'une  façon 
nue  vers  C.  La  déviation  a  passé  par  un  minimum  CXy. 

Si  nous  faisons  alors  tourner  le  prisme  en  sens  inverse  (sens  del 
flèche  /■'),  l'incidence  diminue  constamment,  La  trace  du  faiso 
dévié  va  de  C  en  y  où  elle  devient  stalionnaire,  puis  elle  rev 
vers  C.  La  déviation  diminue  donc  d'abord,  devient  minimum  po* 
la  position  Ap  de  la  face  d'entrée,  puis  augmente  de  nouveau  d'u^ 
façon  continue  pour  les  positions  .\B,  AB  et  les  positions  suivante 
jusqu'au  moment  où  le  rayon  n'émerge  plus  par  suite  de  la  réflexic^ 
totale  sur  la  deuxième  face  du  prisme. 

Position  du  rayon  au  minimum  de  déviation.  —  Le  calcul  9\ 

corde    avec    l'expérifl 
pour  prouver  que  l'î 
dence  spéciale  corresp 
-T»'  danl    à  la  déviation  m" 

nimum  est  celle  pour  l& 
quelle  l'angle  d'incidence 
SIN    est   égal  à    l'ange 
Fig.  in.  d'émergence  S'I'N'. 


ir-^. 


D,- 


"ï^-'iN 
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;  angles  exU-ricurs  en  I  cl  I'  étant  égaux,  les  angles  intérieurs  r^ 
ni  aussi  égaux,  et  par  suite  leurs  compléments  AH'  et  AI'I.  Le 
njon  intérieur  H'  forme  donc  avec  les  cdtés  lA,  l'A  un  triangle  iso- 
«Iti,  il  est  perpendiculaire  à  la  bissectrice  de  l'angle  A  (fig,  498). 

La  déviation  minimum  est  l'angle  extérieur  en  D  du  triangle  DU'; 
c<t  aogle  est  égal  à  la  somme  des  deux  angles  intérieurs  ou 
2;i,  — r,).  D'autre  [>arl,  l'angle  extérieur  lOE  du  triangle  II'O  est 
igt\  k  2r,  et  à  l'angle  A  du  prisme 

A  =^  2r,  D  =  -2»,  —  A. 


663.  Mesure  des  indices  de  réfraction.  —  Lorsqu'un  prisme 
Fesl  placé  par  rapport  h  un  rayon  incident  dans  la  position  du  mini- 
mum (le   déviation,   l'angle  d'incidence  (',   est  lié  à   la   déviation 

A  +  D 


minimum  par  l'éfiualion     D  =  2/, — A,     d'où    i, 


,  l'angle 


de  réfraction  est     r,  =  -^^  ;     /,  et  r^  sont  des  angles  d'incidence  et 
de  réfraction  qui  se  correspondent;  par  suite, 


Sin  I 


Sin 


A  +  D 


Sin  r, 


ou 


(1) 


Sin- 


"oup  déterminer  l'indice  de  réfraction  d'une  substance,  on  forme 
Pf'isme  avec  cette  substance,  on  mesure  l'angle  réfringent  A,  puis 
'•♦aviation  minimum   D  d'un  rayon  réfracté  à  travers  l'angle  A  : 
^''aiion  (I)  donne  l'indice  de  réfraction. 

'*Plications.  —  I-  Ud  rayon  de  lumière  hoaiogène  tomba  sous  l'inoideDce  i  =  30> 

***  l«na  lia  Terre  à  (acus  |iarallcles  d'ïodice  -  et  de  2(1  centimètres  d'dpaiueur.  Cal- 

2.    '*  déplacement  latéral  dn  rayon  incident. 

Qui  «st  l'indico  do  nSft-action  du  verre  par  rapport  i  l'eau?  Indice  de  rëfraclion  de 

^^  P«r  rapport  &  l'air  -  ;  indice  de  rëfraclion  du  verre  pur  rapport  à  l'air  -  • 
^« 

'*oiir  qu'elle  incidence  aura  lieu  la  rtfllexion   totale  d'un  rayon   lumineux  qui  paise 
•'Tb  Jan>  l'eau? 
ii«il  un  prisme  dont  l'angle   rtift-ingent  ait  de  OO".  On  (ait  tomber  on  faisceau  de 
'^'^a»  jaune»  dans  la  section  principale  sous  un    angle  d'incidence  de  ib"  l'indice  de 
5^«lione»t  v/2.  Quelle  est  la  déviation? 

I-'iodire  de  réfraction  du  tlint-glans  est  1.635  pour  la  lumiùre  jaune  >le  l'alcool  »alé; 
*^  un  la  déviation  produite   par  un  prisme  d'un  angle  de  2"  pour  un  rayon  Jaune 
*Jit  siins  une  petite  incidence? 
Clvel  est   l'angle   duo   prisme  d'eau  qui   produirait  pour  de   petites  inelduncea  U 

4 
'  déviation  qu'un  prisme  de  verre  de  3"?  Indice  de  réfraction  de  l'eau  -,  indice  de 


'*r, 


**^^UoD  du 
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7°  Calculer  l'indice  du  rûfractiou  d'un  prismo  pour  une  radiation  déterminée,  saehaat 
que  l'angle  réfrin<;ent  est  de  Un"  et  l'angle  de  déviation  minimum  poar  cette  radiation 
égal  à  3U". 

M"  Un  rayon  de  lumière  tombe  perpendiculairement  sur  l'une  des  laces  d'un  prismo 
dont  l'angle  réfringent  est  de  30"  :  on  mesure  la  déviation  S  que  ce  rayon  subit  par  la 
réfraction.  Calculer  l'imlice  de  réfraction  m  de  la  substance  du  prisme  en  supposant  qae 
l'angle  de  déviation  est  de  30"^ 

9*  L'indice   de  réfraction  du  verre  étant-,  quelle  est  la  valeur  mazimum  de  l'angle 

réfringent  A  d'un  prisme  île  verre  pour  laquelle  aucun  des  rayons  incidents  ne  pourra 
sortir? 

IK"  Un  rayon  lumineux  tombe  sur  la  face  AB  d'un  prisme  BAC  sous  unit  incidence 
de  ib"  (fig.  Î93).  Quel  doit  être  l'angle  A  du  prisme  pour  que  le  rayon  émergent  soit 

3 
normal  à  la  face  AC'f  Indice  de  réfraction-- 


LENTILLES 


664.  Si  la  surface  de  séparation  de  deux  milieux  transparents  est 
courbe,  un  rayon  réfracté  se  construit  en  remplaçant  la  surface  par  le 
plan  langent  au  point  d'incidence. 


h 


Kig.  '.1)9. 


Fig.  .")0l). 


On  ai>[)olle  Icnlillfs  sphcrù/ uen  des  milieux  transparents  terminés 
par  deux  portions  de  surfaces  spliériques  ou  par  une  surface  sphé- 
riquo  el  un  plan.  Ou  en  distingue  deux  genres  : 

["  Les  lentilles  convergentes,  à  bords  minces,  plus  épaisses  au 
milieu  que  sur  les  bords.  Une  lentille  convergente  peut  être  bicon- 
vexe A,  terminée  par  deux  stu'faces  convexes  ;  plan-convexe  B,  limi- 
tée par  un  plan  et  une  sufface  convexe  ;  concave-convexe  C,  comprise 
entre  deux  surfaces,  Tune  concave,  l'autre  convexe,  la  face  concave 
ayant  un  rayon  plus  grand  que  la  face  convexe  (fig.  499)  ; 

2°  Les  lentilles  divergentes,  à  bords  épais,  plus  minces  au  mUieu 
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le  sur  les  bords.  Une  lentille  divergente  peut  ^Ire  biconcave  A', 
Brminée  par  deux  surfares  dont  les  convexités  se  regardent  ; /)/an- 
anc»it;  IV,  limitée  par  un  plan  et  une  surface  concave  ;  convexe- 
9nc»vv  C,  comprise  entre  deux  surfaces,  l'une  convexe,  l'autre 
aacave,  la  face  convexe  ayant  un  rayon  plus  grand  que  la  face 
ïorave  (fig.  500). 

665.  Axe  principal.  —  L'aa-e  principal  d'une  lentille  est  la  ligne 

■ut  joint  les  centres  des  sphères  auxquelles  appartiennent  les  deux 

Bs  ;  lorsqu'une  face  est  plane,  c'est  la  perpendiculaire  abaissée  du 

itre  de  la  partie  sphërique  sur  la  face  plane.  Les  sommets  sont  les 

>ints  d'intersection  de  la  lentille  et  de  l'axe  principal. 

666    Marche  des  rayons  parallèles  à  l'axe  principal.  — 
lentille  convergente.  —  Si,  dans  la  cliambro  obscure,  nous  faisons 
arriver  sur  une  lentille  convergente  un  faisceau  de  rayons  parallèles 


0* 


à  l'axe  principal,  les  rayons  éprouvent  à  l'entrée  et  à  la  sortie,  en  1 

,e&  r,  une  réfraction  qui  les  rejette  vers  l'axe  principal  (fig.  501). 

Un  rayon  SI  éprouve  en  effel,  en  ponélrant  en  I  dans  un  milieu 

llu»   réfringent,  une  réfraction  qui  le  rapproche  de  la  normale  01  et 

l'incline  vers  l'axe  en  II'.  En  tombant  en  I'  sur  la  deuxième  face,  il 

'éprouve  une  nouvelle  réfraction  qui  l'écarté  de  la  normale  OT  et 

,  Vînclînc  encore  vers  l'axe'". 

Après  ces  deux  réfractions,  ils  viennent  converger,  comme  l'expé- 
neoce  le  démontre,  en  un  point  de  l'axe  F  qui  est  le  m^me  pour  tous 


Ol  On  M  rnnrj  mrure  romptu  du  l'aditin  d'une  lootille  convorgentc  «tir  un  rayon 
tualiiiux  en  «««iœilatit  U  nifriiitiiin  de  la  liimivi'u  |iar  les  lontillos  à  lu  réfruoliou  (iitr 
n  pHtmc.  On  pi'iil  l'n  vfTit  roucovoir  qu'aux  [loinU  d'incidcuco  pt  d\-iuci'|?t.-nru  d'un 
n}«a  iniéneur  II'  Ir»  surfiiccs  ruurlies  sont  rvmplacc'es  pur  Ivurs  plans  lnnt,'<'nt»  <|ui 
"""'•'i!  Jiii\  fcurfiiooii  planpt  iiiL'Iiinr»  rntri"  elles.  En  siilistiluont  aux  lurfnre^  coiirlte» 
*''  '  mrnts  pluni  iofinlmout  jiulils,  nn  pput  ii»similer  une  Icnlillc  convergents 

*  ""  .0  do  prismv»  ayant  tous  leurs  bases  lourmioii  \er>i  l'axe  principal  et  (ai- 

"•'  ïuorerger  loi  rayons  rofracli's  ver»  c«l  uxc. 
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les  rayons  incidents  parallèles  à  l'axe  (fig.  502).  Ce  point  est  appelé 

foyer  principal.  Le  faisceau  cj- 
lindrique  s'est  transformé  en  m 
faisceau  conique  ayant  pour  sommet 
le  foyer  ;  le  faisceau  conique  pro- 
longé au  delà  du  foyer  forme  un  fais- 
ceau divergent. 

La  distance  du  foyer  principal  à 
la  lentille  est  la  distance  foalt 
principale. 

D'après  la  réversibilité  des  rayons  dans  la  réfraction,  un  point  lumi- 
neux placé  en  F  donne  un  faisceau  réfracté  parallèle  à  l'axe  principal 

Lentille  divergente.  —  En  tombant  sur  une  lentille  divergente  à 


Fig.  502. 


Fig.  503. 

bords  épais,  des  rayons  parallèles  à  l'axe  forment  après  leur  so  *" 

de  la  lentille  un  faisceau 
rayons  qui  s'écartent  de  pi 
en  plusetdivergent.Unrajr 
SI  éprouve  en  pénétrant- 
1  une  réfraction  qui  le  r^ 
proche  de  la  normale  Ol 
l'écarté  de  l'axe  en  II'  [f 
503).  En  tombant  en  I'  - 
la  deuxième  face,  il  épro^ 
une  nouvelle  réfraction  * 
j.),,    ,,ji.  l'écarté  de  la  normale  O'I 

éloigne   encore    les  ray<^ 

de  l'axe "\  Après  ces  deux  réfractions,  les  prolongements  des  raj'*^ 


(1)  Une  lentille  divcrgi'iitit  s(.>  cuinporte  (tuniinc-  un  i>nscm1>lr  <Ie  prismes  dont  les  1>^ 
sont  dirigées  du  oûté  0|)|misi'  à  l'axe  principal.  Ci's  pri.snies  dùvioront  les  rayons  réfr»* 
vers  leurs  bases  et  les  vc.-irtvrout  de  l'uic. 
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iTgenls  se  renconlrent  en  un  point  situé  du  côté  où  la  lentille 
!«,'oit  la  lumière,  ce  i>oint  F  s'appelle  le  foyer  principal  virluel  de  la 
Dtille  [Cig.  504). 

L'ieil  placé  dans  le  faisceau  divergent  voit  ce  jioinl  lumineux.  La 
lislaiice  de  ce  point  à  la  lentille  est  la  distance  focale  principale. 

Ed  vertu  de  la  réversibilité  des  rayons  dans  la  réfraction,  un  fais- 
eau  incident  convergent  en  F,  forme  après  la  réfraction  un  faisceau 
iraljple  à  l'axe  principal. 

Une  lentille  est  dite  à  long  ou  court  foyer  suivant  que  la  distance 
Je  est  grande  ou  petite. 


LENTILLES    CONVERGENTES 


667.  Foyers  conjugués.  —  Sur  l'axe  principal  d'une  lentille 
vi'igentc,  au  delà  du  foyer  principal,  plaçons  un  puint  lumineux 
une  source  lumineuse  de  petite  dimension  :  les  rayons  issus  de  ce 

>nt  et  tombant  sur  la  lentille  vont  après  leur  sortie  converger  en 


Fig.  âo."). 


,  un 


nif  ine  point  de  l'axe  P'  (lîg.  505),  situé  au  delà  du  foyer  princifial  F. 
■1  efTet,si  l'on  place  en  ce  point  un  écran  blanc,  l'image  de  la  source 
ineuse  s'y  forme. 

En  vertu  de  la  réversibilité  de  la  marche  des  rayons  diins  la  réfrac- 
"i,  si  lo  point  lumineux  était  en  P',  le  point  de  convergence  des 
y*M  réfractés  par  la  lentille  serait  en  P.  Les  points  P  et  P'  sont 
'PPclés  foyers  conjiignés. 

^'Q  point  lumiueu.\  P  placé  en  dehors  de  l'axe  principal,  mais  à  peu 
""  distance  de  cet  axe,  a  encore  un  foyer  conjugué  P'  (fig.  50G).  Nous 
'errons  que,  dans  tme  lentille  très  mince,  l'image  P'  se  trouve  sur 
""ediuiie  joignant  le  point  lumineux  P  à  un  point  lixe  particulier  C, 
»iIub  sur  l'axe  principal  et  appelé  centre  opliijue. 
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668.  Centre  optique.  —  Représentons  un  faisceau  issu  d'an 
point  P  quelconque  et  venant  converger  en  un  point  P'  après  si 
réfraction  à  travers  une  lentille  (fig.  007). 

Dos  rayons  tels  que  PH  renconti'ant  la  lentille  au  voisinage  de  L 
sont  déviés  au-dessous  du  rayon  incident  prolongé,  d'autres  tels  que 
PG  voisins  de  L'  sont  déviés  au-dessus.  En  passant  des  uns  aoi 
autres,  la  déviation  diminue  graduellement  de  grandeur  avant  de 
changer  de  sens.  Par  suite,  entre  les  rayons  déviés  dans  un  sens  et 


IL'S 


!-■•  ' 
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les  rayons  déviés  en  sens  contraire,  il  y  en  a  un  qui  n'éprouve  pas  <** 
déviation. 

Les  rayons  qui  sortent  de  la  lentille  parallèlement  à  leur  directi*^* 
d'cnlréi-  suivent  à  l'intérieur  de  la  lentille  des  routes  qui  passe***' 
toutes  par  un  point  fixe  appelé  centre  optique. 

Soit,  en  eiïet,  un  rayon  lumineux  qui  traverse  une  lentille  sa*^* 
changer  de  direction,  les  normales  01  et  O'I'  aux  points  d'inciden^^® 
et  d'émergence  sont  parallèles  et  par  conséquent  aussi  les  plans  ta^^' 
gents  en  ces  points. 

Prenons  |)Our  plan  de  la  figure  le  plan  qui  passe  par  l'axe  princif^  ^*^ 
et  la  normale  01  :  il  contient  l'autre  normale  O'I'  qui  a  un  point  ^-^ 
sur  l'axe  et  est  parallèle  à  01  ;  la  droite  II'  est  aussi  dans  ce  plan    ^ 
rencoiilre  l'axe  principal,  l.c  [)oint  de  rencontre  C  est  un  point  fi^^^ 
(fig.  508. 

En  olïet,  li's  doux  triangles  ICO,  l'CO'  dcmt  les  angles  sont  égau  :^'» 
sont  semblaliles  ;  ])ar  suite 


CO 
CO'^ 


01 
O'I' 


U 
IV' 


Comme  il  n'y  a  qu'un  point  C  divisant  la  droite  00'  en  deux  se| 
ments  proportionnels  à  deux  longueurs  données  R  et  R',  ce  point 
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I  pour  tous  les  trajets  II'  correspondant  à  des  rayons 
imergents  parallèles. 

ondaires.  —  Le  déplacement  latéral  des  deux  rayons 
et  P'  r  est  négligeable  quand  la  lentille  est  très  mince,  et 
îttre  que  PI  et  P'I'  sont  alors  en  prolongement.  Le  rayon 
n  est  la  ligne  PP'  :  on  l'appelle  axe  secondaire, 
lentille  très  mince,  la  droite  PP'  passe  par  le  centre 
3  secondaire  d'un  point  P  est  la  droite  qui  joint  ce  point 
ique.  Le  centre  optique  d'une  lentille  sphérique  joue  le 
e  de  la  sphère  dans  un  miroir  sphérique. 

I  centre  optique.  —  Graphiquement,  la  position  du  centre 
lentille  se  détermine  en  joignant  les  {xtints  de  contact  I  et  I'  de 


igents  parallèles  (fig.  509).  Sa  position  se  déduit  encore  de 


CO 
CO' 

R 
~R' 

Posons 

CA 

=  x 

AA  = 

e 

CO 

=  R  — 

e  -\  X 

CO' 

=  R- 

■./■ 

R-c 
R'- 

+  x 
-  x 

R 
-R 

R  +  R 

invexc  avec    R  =  R' ;     x  —  -• 

in-convexc,     R  ou   R'  co  :    centre  optique  au  sommet  de  la  surface 

jlle  infiniment   niiurc,  .i  est  nul,  le  centre   opti<|ue  su  confond  avec 

3» 
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669.  Lentille  infiniment  mince.  —  Dans  les  conslrucliont  fù 
suivront,  nous  supposerons  que  nous  avons  affaire  à  une  lentille  de  trk 
petite  épaisseur.  Prenant  pour  plan  de  la  figure  un  plan  qui  passe  par 
l'axe  principal,  nous  remplacerons  les  faces  de  la  lentille  par  lei 
plans  tangents  menés  aux  sommets  et  nous  confondrons  en  un  snI 
ces  deux  plans  tangents  très  voisins.  La  lentille  sera  remplacée  par 


l'intersection  LL'  de  ce  plan  perpendiculaire  à  l'axe  et  du  plan  de  la 
figure.  Le  plan  tangent  commun  peut  être  confondu  avec  le  cercle 
d'intersection  LL'  des  deux  faces  sphériques  de  la  lentille.  Lecentie 
optique  est  le  point  C  où  la  droite  LL'  coupe  l'axe  (fig.  510).     ' 

Pour  une  lentille  très  mince  dont  les  deux  faces  sont  baignéaf» 
un  même  milieu,  les  deux  foyers  principaux  F  et  F'  sont  situés  de 
part  et  d'autre  à  égale  distance  delà  lentille,  même  lorsque  les  rayons 
des  deux  surfaces  sphériques  terminales  sont  inégaux. 

670.  Plans  focaux.  —  L'expérience  montre  que  si  l'on  fait  tomber  «r 
la  leutille  un  faisceau  de  rayons  parallèles,  peu  inclinés  sur  l'axe  prindpili 
tous  les  rayons  réfractés  vont  converger  en  un  foyer  unique.  Ce  foyer  doit* 
trouver  sui-  l'axe  secondaire  du  faisceau,  c'est-à-dire  sur  le  rayon  «jui  pa* 
sans  déviation  par  le  centre  optique. 

Prenons  le  plan  de  l'axe  pri>" 
cipal  et  de  cet  axe  secondûit 
pour  plan  de  la  figure,  et  p*"' 
tracer  un  second  rayon  réfrie'* 
menons  le  rayon  du  hisoeau  «pi* 
passe  par  le  foyer  principal  r  • 
il   est  réfracté  parallèlement  * 
l'axe  principal;  le  point  Fi  o^ 
coupe  l'axe  secondaire  est  ^ 
foyer  cherché.  Abaissons  de  *' 
une   perpendiculaire  sur    l'** 
principal  :  le  pied  F  de  *^ , 
perpendiculaire  est  le  foyer  principal.  Nous  voyons  en  effet  que    FC  ==  ^ 


Fig.  ûll. 
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Jt^.-'- 


'=IF,,     et  dans  le  parallélogrammo     FCF,  I,     on  a     IF,  =  F  0 

M|. 

foyers  correspondants  aux  divers  axes  secondaires  du  plan  de  la  figure 
donc  txa  ta  perpendiculaire  &  l'axe  principal  élevée  en  F,  En  faisant 

r  le  plan  de  la  Pii^urc  autour  de  l'axe  principal,  la  perpendiculaire  éle- 

I  F  décrit  un  plan  sur  lequel  se  trouvent  les  foyers  de  tous  les  axes 
idaifes  qui  passent  en  C.  Ce  plan  s'appelle  un  plan  focal. 
e  lentille  convergente  a  deux  plans  focaux  réels  situés  de  part  et  d'autre 
lentille  et  &  égale  distance. 

eonn&issance  des  propriétés  des  foyers  et  des  plans  focaux  va  nous 
Bltre  de  construire  le  rayon  réfracté  correspondant  d  un  rayon  incident 
(liitermiucr  le  foyer  conjugué  d'un  point  lumineux  quelconque. 

ftr  conjugué  d'un  point  lumineux  P  titui  sur  l'axe  principal.  —  Il 

à  l'intersection  de  l'axe 

ipal  et  d'un  rayon  ré-  * 

!.  Un  rayon   incident 

]ieut     être     considéré 

Be  appartenait   à   un 

^•u  de    rayons  parnl- 

doDt  l'axe  secondaire 

)H,  parallèle  h  PI  (Gg. 

.  Le  foyer  des  rayons 

lés  de  ce  faisceau  est 
),  intersection  du  plan  Fig.  ilï. 

et  de  l'axe  secondaire 
iLe  rayon  réfracté  provenant  de  PI  sera  IFj  ;  ce  rayon  réfracté  rencontre 
principal  en  P'  qui  est  le  foyer  conjugué  de  P. 

^er  conjugué  d'un  point  P  situé  sur  un  axe  secondaire-  —  Il  est  & 
irscction    de    cet    axe 
idairc  PC  et  d'un  rayon 

!té.  Nou»  suivrons  la  ^___^^ 

ihc  qui  vient  d'être  dé-  î---^  /     \^~^  -         --^- 

pour  tracer  le  rayon 
CIO  d'un  rayon  incident 
Dooque  PI.  Menons 
tecondaire  CH  d'un 
tau  de  rayons  paraU 
k  PI  (fig.  513),  et  en 

tons  une  perpendicu-  j^g,  51$, 

à  l'axe  principal  ;  joi 


1  IF,  :  c'est  le  rayon  réfracté,  son  intersection  P'  avec  PC  est  le  conjugué 
>iotP. 

71.  Construction  de  l'Image  d'un  point  au  moyen  du  foyer 
icipal.  —  Habituellement  oa  construit  un  rayon  réfracté  par  tm 
é  qui  n'utilise  que  le  foyer  principal.  On  mène  un  rayon  incident 
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PI  parallèle  à  l'axe  principal  (fig.  514);  le  rayon  réfracté  passe  par  h 

foyer  F  (premier  foyer)  îl'iD- 
I-  tersection  de  IF  et  de  l'a» 

secondaire  PC  est  le  foyer 
conjugué  P'.  On  peut  aussi 
mener  par  le  point  P  un  ravon 
qui  passe  par  le  foyer  prin- 
cipal F'  situé  du  même  cAté 
de  la  lentille  (second  foyer); 
il  se  réfracte  parallèlement  à 
l'axe  principal  et  vient  ren- 
contrer  PC  en  P'. 


Fig.  M 4. 


672.  Image  d'un  olijet.  —  Comme  tout  point  d'un  objet  AB  placé 
devant  une  lentille  a  un  foyer  conjugué,  on  obtiendra  l'image  A'B'de 


Fig.  515. 

l'objet  en  construisant  les  foyers  conjugués  des  différents  poi0^ 
(fig.  515). 

Image  d'une  droite  perpendiculaire  &  l'axe  principal.  '" 

Lorsque  l'objet  est  une  petite  droite  perpendiculaire  à  l'axe  principalt  " 

suilit  de  déterminer  le  coujo* 
gué  d'un  seul  point,  car  oo 
démontre  que  l'image  d'oito 
droite  est  une  droite  égale» 
ment  perpendiculaire  à  l'axe 
principal. 

Démonstration.  —  Soit  une 
droite  PN  perpendicolaire  à 
l'axe.  Prenons  poar  plan  de 
la  figure  le  plan  de  l'axe  principal  et  d'un  axe  secondaire  PC.  Déter> 


Fip.  51C. 


par  la  constraction  indiquée  plus  haut  (671)  le  conjugué  F 
tint  P,  et  abaissons  de  P  une  perpendiculaire  P'N'  sur  l'axe 

Ïg.  516). 
Posons    NC=/),    N'C=/,     FC  =  f. 

Irtangles  semblables    PNC,   PTV'C    nous  donnent  la  pro- 


PN  ~NC~/j 

part,  les  triangles  semblables     ICF,  P'N'F  nous  donnent, 
luant  que    IC  =  PN  : 


P'N'_N'F_y>' 
■pN -CF~ 


P'^P'-f 
P~      f 


delà     —  =  ^   ,  '      ou    pf -\-p'f=^PP' 


iviaant  les  deux  membres  par    pp'f, 

P^p'   f 

Blte  relation,  si  p  est  constant,  p'  l'est  aussi.  Or  p 
:  pour  tout  point  d'une  droite  PN  perpendiculaire  à  l'axe; 
I  (Tan  point  de  cette  droite  doit  dune  se  trouver  sur  la  droite 
ut  la  distance  au  centre  optique  eslp'.  Inversement,  comme  P 
ml  conjugués  deux  à  deux,  tout  point  de  PN  a  son  image  sur 
^Beux  droites  PN  et  P'N'  sont  dites  droites  conjuguées. 

t»  tourner  la  figure  autour  de  l'axe  principal,  les  droites  conjuguées 
"N*  décrivent  des  platis  conjugués.  Un  plan  perpendiculaire  à  l'iuce 
i  qui  s'éloigne  indéflniment  de  la  lentille  a  pour  plan  conjugué  limite 
focal. 

ge  d'im  plan  perpendiculaire  &  l'axe  est  donc  un  autre  plan  perpen- 
I  ft  l'axe.  Un  objet  plan  perpendiculaire  à  l'axe  étant  doiuié,  on 
s  aoa  image  en  déterminant  le  conjugué  F  d'un  point  F  du  plan  et 
Muit  de  f  un  plan  perpendiculaire  à  l'axe  principal. 

Image  d'une  droite  perpendiculaire  À  l'axe.  Position 
ndeur  des  images.  —  Nous  construirons  le  conjugué  d'un 
'  de  la  droite  PN  par  l'intersection  de  l'axe  secondaire  PC  et 


'f<^ 
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du  rayon  réfracté  correspondant  au  rayon  PI  parallèle  à  l'axe  prind 
pal  (fig.  517).  Le  rayon  réfracté  IF  rencontre  PC  en  P'.  De"  F  o: 
abaisse  une  perpendiculaire  PTiI'  sur  l'axe  principal. 

Posons    CN=/>,     CN'=/)',    CF  =  f 

et  faisons  varier  la  position  de  PN. 

1°  Droite  réeUe  de  l*infliii  jusqu'à  F'  (fig.  517). 

Triangles  semblables     PNC,    P'N'C. 

P'Ji'_KC_p' 
PN  ""  NC  ~p 

Triangles  semblables    ICF,  Pfi'V 

PW              P'N'      N'F     p'—f 
ou     — — *- '- 


PN 


Égalons  les  deux  valeurs  de 


IC  ~"CF 

P'N' 
PN  • 


p       f 

Pf+P'f=PP'      01    'p'^.p'^'f' 

La  construction  géométrique  fait  voir  que  l'image  est  réelle 
renversée. 


Fig.  517. 


2"  Droite  réelle  située  entre  le  foyer  F'  et  la  lentille  (Bg.  âis). 
Triangles  semblables    PNC,  P'N'C 

P'N'_/)' 
PN  ~p  ' 


OPTIQUE 

Triangles  semblables    ICF,  P'N'F 

P'N'    ,ii'F_p'  +  f 


Égalons  les  deux  valeurs  de 


515 


IC 

CF- 

f 

leurs 

de 

P'N' 
PN  • 

P' 

_/>'  +  / 

P 

-     f 

P'f- 

-Pf 

=PP' 

1 

I 

1 

P~ 

P" 

=r 

La   construction  géométrique  montre  que  l'image  est  virtuelle, 
droite  et  plus  grande  que  l'objet. 

3*  Droite  Tirtnelle  située  an  delà  de  la  lentille. —  La  lentille  LL' 
reçoit  des  rayons  conver- 
gents concentrés  par  une 
lentille  ou  par  un  miroir 
concave;  ces  rayons  ten- 
draient à  former  l'objet  PN 
(fig.519). 

PN  est  appelé  un  objet  vir- 
tnel  par  rapport  à  la  lentille 
LL'. 

Triangles  semblables    PNC,  P'N'C 

pn;_£ 

PN  ~p  ' 

Triangles  semblables    ICF,   P'N'F 

P'X'  _  N'F  _  /•- 
IC  ~  CF  ~ 


P'N' 
Égalons  les  deux  valeurs  de     -ny-  : 

P'^f-P' 
P  t 

Pf-p'f=PP' 

P'      P~f 
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La  conslruction  montre  que  l'image  est  réelle  et  droite,  plus  ptliit 
que  l'objet. 

Le  rapport  de  deux  dimensions  homologues  de  l'image  etdel'obje*' 
est  égal  au  rapport  de  leurs  distances  à  la  lentille  : 

I       CX'_/)' 
C)~CN~/) 

Dans  tous  les  cas,  au  centre  optique,  l'image  et  l'objet  sont  touJ9 
vus  sous  un  même  angle. 

On  peut  remarquer  que,  lorsque  le  pied  de  l'objet  parcourt  1' 
principal  entier,  le  conjugué  parcourt  la  même  droite  dans  le  mi 
sens  ;  le  point  de  départ  est  seul  différent  pour  N  et  N'. 

L'image  est  égale  à  l'objet  en  croissant,  l'image  et  l'objet  él 
alors  symétriquement  placés  à  la  distance  2/°;  elle  est  encore  é| 
l'objet  en  décroissant  dans  le  plan  C.  ''^ 

La  forme  de  l'image  focale  est  indépendante  de  la  grandeur  et 
la  forme  de  l'ouverture  de  la  lentille  ;  toutefois  l'intensité  est  pro] 
tionnelle  à  la  surface  de  cette  ouverture. 

674.  Formule  générale.  —  Les  trois  relations  en  p,  p'  et  /"-  ^~~ 

déduisent  de  la  relation  —  -1-  —  =  -T-en  remarquant  qu'un  terme  en—» 

P     P       I 
ou  p'  est  affecté  du  signe  +  lorsque  la  droite  correspondante  (obje»"  ^^ 

image)  est  réelle,  et  du  signe  —  lorsqu'elle  est  virtuelle.  L'image      '<^=- 

droite  si  p'  et  p  ont  des  signes  contraires  dans  la  formule,  renver^  ^ 

s'ils  ont  le  môme  signe. 

Pour  une  position  donnée  de  l'objet,  il  suffira  d'appliquer  la  (_J^ 

struction  générale  :  les  positions  de  l'image  et  de  l'objet  permetti^c  — ^ 

d'écrire  immédiatement  l'équation  spéciale  au  cas  considéré. 

Les  relations    —-{-—,=z-.    et    7^=:—    peuvent  donner  sans  <^^ 
P     P       f  O      p     ^ 

struction  géométrique,  la  position,   la  nature  et  la  grandem>        — "" 

l'image. 

On  prend  pour  origine  des  dislances  le  centre  optique  C  de  la  — 


(1)  pr  SU  présente  alors  suus  lu  forme  - ,  mais  I  et  0  dilTùreot  d'autant  moins  qa«_ 

plus  voisin  do  0,  1  est  la  valeur  limite  du  rapport. 

('.']  Les  relations  obtenues  entre  les  distances  à  la  lentille  des  points  conjugués 
N'  situés  sur  l'axe  principal  s'appliquent  à  des  points  conjugués  P  et  P'  situés  si 
axe  secondaire,  car  les  triangles  Nl'C,  N'P'C,  FK|C  de  sommet  C  sont  sembli 
<'t  les  distances  PC,  I''C,  F,C  sont  proportionnelles  aux  distances  NC,  N'C 
Le  point  F^  est  le  point  de  rencontre  Ue  l'axe  PC  et  de  la  perpendiculaire  &  l'axe 
cipal  élevée  en  F. 


I^fs.:^. 


lilIe;on  désigne  C\  par/),  et  on  convi'enl  de  compter  p  positivement 
quaad  le  point  N  est  du  côté  de  la  lumière  incidente;  on  désigne  CN' 
par  p',  et  on  convient  de  compter/)'  positivement  quand  N'  est  du  côté 
de  la  lumière  réfractée. 

p  étant  donné,  on  résout  l'équation  par  rapport  à  p'.  Si  cette  réso- 
lution donne  pour/i'  une  valeur  positive,  cela  indique  que  l'image  est 
réelle  et  située  du  côté  de  la  lumière  réfractçe.  Si  p'  est  négatif, 
l'image  est  virtuelle  et  située  du  côté  de  la  lumière  incidente. 

p  négatif  correspond  à  un  point  de  concours  formé  par  des  rayons 
convergents  et  situé  du  côté  de  la  lumière  réfractée. 

Le  rapport  de  grandeur  de  l'image  à  l'objet  est  donné  par  —  en 

n'  n' 

valeur  absolue;  l'image  est  renversée  si^  est  positif,  droite  si  t- est 
négatif.  ^  '' 

67SS.  Dlscnsslon  de  la  formule  générale.. 


^a   pelaUonl  +  i  = 
P     P 

=  4       conduite    p'z=J£--.J—^ 

«elle 

^      P  =  +  00 

\    p  dimiuue 

p'  augmcnto                                     I  >  0,  augmente  avec  p' 
p=2/-                                             1  =  0 

"'***«»ve^ 

'     •if>P>f 

P>n                      i>o 

i    p  =  f 

p'  :=  -f  OO                                        Imago  infiniment  grande 

•»   Oroite      1 

(    P  =  +f 

p<r 

p  =-« 

p'  1.^  0,  diminue  en  valeur  abs.      1^0,  diminue  avec  p' 

p=0                                              1=0 

f  p=  Il 

p-  =  0                                              1  =  0 

**   Virtuel 
»*•  Wel 

p<0 

p'  l>u,  augmente                             I  <C  0,  augmente  avccp' 

*«îell« 
"»  «Irsito 

p=-f 

^     p=-«o 

\1}  Pour  le  Soleil  le  diumètro  appareut  est  32' 

-  =  0,009 
^^6st  Tanglo  mus  lequel  l'astre  et  son  image  sont  vus  du  centre  optique  d'une  lentille. 
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Au  lieu  de  faire  une  convention  sur  le  signe  de  p  et  une  autre  sur  le  signe 

de  p',  on  peut  par  une  convention  unique  compter  p  et  p'  positivement 

dans  un  môme  sens,  par  exemple  dans  le  sens  de  ia  lumière  rifracUe;  1» 

111 
relation  entre  les  points  conjugués  s'écrit  alors 1 — ;  =  7;    s"6  **'  ?*■ 

nérale,  et  sa  discussion  est  aussi  simple  que  celle  de  l'équation  adoptée  pte 
haut. 

676.   Distances  comptées  &  partir  des  foyers.  —  Pombi   F'M  =b 

FN'  =  B. 


Triangles  semblables    ICF,    P'N'F        -pn-     ou      -|4-  =  -sff  °^  "T 


Triangles  semblables    l'CF',     PXF 


PN" 
PN      »"• 

PN-      N'F      0' 

Tr=cF=7 

?■ 

PN' 
PJT    "" 

rc    CF'     / 

i?P'"NF=o 

I 
ô 

(fig.  520) 

(fig.    5=1) 


d'où     EiO'  =  p. 

On  reconnaîtra  que  cette  relation  s'appli({ue  &  tous  les  cas  :  a  se  compte^ 
partir  du  foyer  F'  situé  du  côté  d'oi'i  vient  la  lumière,  o'  se  compte  à  p^''^' 
du  fovcr  situé  de  l'autre  côté  de  la  lentille. 


V 

/ 

\ 

A 

i 

T-~^ 

^cj\r 

S" 

N 

r- 

\ 

/ 

-^ 

I.- 

Fig.  520. 


L'inspection  des  positions  relatives  de  l'image  et  de  l'objet  fait  voir  qu» 
N  et  N'  .se  trouvent  en  même  temps  sur  les  segments  situés  du  côté  oppoM 
à  la  lentille  ou  en  même  temps  sur  les  segments  dirigés  vers  la  lentille 
('oiiiiaissant  la  position  de  l'objet,  on  trouve  immédiatement   d'après 
la  position  de  l'image. 

677.  Vérifications  expérimentales.  —  Pour  suivre  les  varia' 
tions  de  grandeur  et  de  position  de  l'image  d'un  objet,  on  dispoi 
perpendiculairement  à  l'axe  principal  une  bougie  et  un  écran,  la  bougii 
ayant  le  milieu  de  sa  ilamine  sur  l'axe  principal  de  la  lentille  (fig.  522). 

La  bougie  étant  éloignée  le  plus  possible,  on  aperçoit  sur  l'écran 
une  image  petite  et  renversée.  On  approche  la  bougie  jusqu'au  double 
de  la  distance  focale  :  à  la  même  distance  de  la  lentille,  on  voit  ane 
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image  renversée  égale  à  l'objet.  Si  l'on  conduit  peu  à  peu  la  bougie 
josquau  foyer,  il  faut  éloigner  l'écran  pour  avoir  une  image  nette  qui 
est  renversée  et  agrandie.  En  plaçant  la  bougie  tout  près  mais  un  peu 
■'u  delà  du  foyer  principal,  l'image  est  très  éloignée  et  très  amplifiée. 


.-JtiU. 


Flg.  :.8J. 


troussons  lu  bougie  entre  le  foyer  principal  et  la  lentille  :  l'œil  placé 
ail.  <lelà  do  la  lentille  dans  le  cône  des  rayons  divergents  verra  l'image 
'•S'«*andie  de  la  bougie,  mais  cette  image  virtuelle  ne  peut  ôlre  reçue 
^u»-  un  écran. 

Remarquons  qu'une  image  réelle  poutaussi  être  vue  parunœil  placé 
*^^^*is  le  cône  des  rayons  qui  divergent  après  la  formation  de  l'image; 
*-*  Valefois,  elle  n'est  plus  vue  par  l'tuil  en  dehors  de  ce  cône.  C'est  afin 
^  rendre  une  image  réelle  visible  pour  toute  position  de  l'observateur 
^^'on  la  reçoit  sur  un  écran  où  elle  devient  visible  pur  diffusion  dans 
,^^^wles  les  directions. 

Ix>r8que  entre  l'image  réelle  de  la  figure  533  et  la  lentille  on  place 
"*ie  seconde  lentille  convergente,  les  rayons  tombent  en  convergeant 
*ar  cette  seconde  lentille  :  on  réalise  les  conditions  d'un  objet  virtuel, 
-«'image  définitive  obtenue  est  réelle. 


678.  Détermination  de  la  distance   focale   d'une  lentille 

^Convergente.  —  Dans  une  chambre  obscure  on  fait  tomber  sur  une 

««Dtille  convergente  un  faisceau  de  rayons  solaires  parallèles  à  l'axe 

principal,  et  on  obtient  sur  un  écran  un  cercle  lumineux  qui  est  l'image 

«lu  Soleil. 

1^  distance  de  cette  image  à  la   lentille  est  la  distance  focale 
cherchée. 

Ou  peut  encore  placer  un  objet  lumineux  perpendiculairement  à 
l'axe  principal  à  une  distuace/>,  assez  gi-ande  pour  qu'une  image  réelle 
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se  forme  de  l'autre  côté  à  une  distance  de  la  lentille  égale  ip'; 

mesure  ces  distances  et  on  applique  l'équation  — 1 — >  =  ->• 

p      p       f 
On  peut  ;mssi  s'appuyer  sur  ce  fait  qu'un  objet  placé  aune  disU 

2/"  de  la  lentille  donne  de  l'autre  côlé  une  image  située  à  la  mênie( 

tance  2/"  égale  à  l'objet  et  renversée.  Sur  une  règle  divisée  LoriMOl 

est  disposé  un  support  K  portant  la  lentille  L  (fig.  523).  D'un  côV 


4-m~ 


0 


'^''^'4"i"''i""i""i""i 


Kig.  :.■:.!. 

la  lentille,  à  la  hauteur  de  son  axe  principal,  se  déplace  un  demi-dj 
en  verre  dépol]  D',  divisé  en  millimètres;  ce  disque,  éclairé  par 
lampe,  sert  d'objet  lumineux.  De  l'autre  côté  delà  lentille,  cslun 
demi-disque  D",  identique,  sur  lequel  la  division  est  disposée  en 
inverse.  On  dépbice  à  la  fois  les  supports  A  et  B  des  deux  demi 
ques  en  les  maintenant  à  égiile  distance  de  la  lentille  jusqu'à  ce, 
l'image  du  demi-disque  D'  vienne  se  former  au-dessous  de  D' 
traits  étant  en  prolongement  sur  D"  et  sur  l'image  de  D';  la  disj 
D'D"  est  mesurée  sur  In  règle  horizontale  R,  elle  est  égale  à  4/"* 


(1)  La  distança  foc«le  principale  s'exprime  en  ronclion  de  l'indice  de  rétraclioa 
substance  et  des  rayons  de  courbure  des  surlacus  sphériquos  terminales. 


CZ-< 


y\^ 


Kig.  ,-.2*. 
On  trouve  le  point  do  concours  des  rayons   parallèles  k  l'axe  en  traçant  mil 
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LENTILLES    DIVERGENTES 

_^^^       Nous  savons  déjà  qu'une  lentille  divcrjifentc  très  mince  dont  les  deux 
•O^^W     fscessont  biiignées  pur  un  même  milieu  possèdû  deux  foyers  princi- 
p*oj-  virtuels  situés  de  part  et  J'iiulre  de  la  lentille,  à  égale  distance. 

679.  Foyers  conjurés.  —   Sur  l'axe  principal  d'iine  lentille 
divergente  plaçons  un  point 

lumineux  P:  les  rayons  issus  — L 

"S  ce  point  sortent  en  diver- 
S^ant,  leurs  prolongements 

*®  •'«ncontrent  en  un  point  P', 

"toé  du  même  côté  que  le 
/'Oint  lumineux  (fig.  525)  et 
■'ppelé  foi/er  virtuel. 

En  vertu  delà  réversibilité 
ravons  dans  la  réfraction. 


p- 


Fig.  .'•25. 


d  P'  sont  des  foyers  conjugués. 
Un  point  lumineux  placé  en  dehors  de  l'axe  principal,  mais  à  une 
l*^*-»le  distance  de  cet  axe,  n  encore  un  foyer  conjugué. 

680.  Centre  optique.  —  I.e  trajet  intérieur  11'  d'un  rayon  lumi- 
^^**3t  qui  traverse  une  lentille  divergente  sans  changer  de  direction 
''encontre  l'axe  principal  en  un  point  C  qui  est  fixe. 

Elu  effet,  aux  points  I  et  I',  les  rayons  01  et  01'  sont  parallèles  et 
les  ^^i(.ngles  OIC,  0  l'C  sont  semblables  (fig.  526). 

C0_  01  _R 
C5'-5t~R' 


^^*clé  et  on  clieroliant  son  tiitcr..ieclion  avec  l'axe  principal.    Prenons  pour  plan   Je  la 
~^W  un   plan   qui   liasse  par  l'axo  et   considérons   uu   rayon  qui  tombe  au  bord   H 

^<sigOQn>  par  A  l'angle  do  prisme  formé  par  les  deux  plans  tangents  en  B  :  va  la 
P*tite«a«  de  l'incidence  «t  do  l'angle  A  du  prisme,  la  déviation  BIIF  est  exprimia  pa 

D  =  {ot— 1)A  (661). 
^*t     HC  =  A     cl     CK  =  f;  on  confondant  l'angle  et  M  langanle      0  =  7;- 
"Mitre  part  A  est  l'anglo  ext<irieur  en  H  du  triangle  OHO' 
A  =  u+ii>'  =  R  +  p 


d'oùl  =  (™-l)(^+^). 
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Le  point  C  étant  le  seul  qui  puisse  diviser  la  droite  00'  en  deux 
segments  proportionnels  à  deux  longueurs  données  R  et  R',  ce  point 

I. 


de  rencontre  avec  l'axe  sera  le  même  pour  tous  les  trajets  II'  corres- 
pondant à  des  rayons  incidents  et  émergents  parallèles. 

Position  du  centre  optique.  —  Posons    CA  =  x,   AA'  =  e;  la  rda***" 
«rr-,  =  ^  (668)  conduit  à  »  =  p      „,«  Pour  une  lentille  biconcave  où  B=  *'< 

X  =  =•  Pour  une  lentille  infiniment  mince   x  =  0,  le  centre  optique  coIbcïS'^' 
avec  A  et  avec  A'. 

681.  Axes  secondaires.  —  Quand  la  lentille  est  très  mince,    '^ 
rayon  sans  déviation  issu  d'un  point  lumineux  est  la  ligne  qui  joint-  '^ 
point  lumineux  et  son  conjugué  :  elle  passe  par  le  centre  optique,  ^^ 
l'appelle  axe  secondaire.  Dans  ce  qui  va  suivre,  comme  pour  les lentill-  ^^ 
convergentes,  nous  supposerons  la  lentille  infiniment  mince.  N(^  *** 
confondrons  en  un  seul  les  plans  tangents  aux  sommets  qui  sont  txr^^ 
voisins  ;  le  centre  optique  est  le  point  C  où  ce  plan  perpendicula^-*^ 
rencontre  l'axe. 


682.  Plans  focanx.  —  Des  rayons  parallèles  peu  inclinés  sur  Fi 
principal  donnent  un  faisceau  réfracté  divergent  dont  le  sommet  se  troi 

sur  l'axe  secondaire  du 


Kig.   i27. 


ccau. 

Le  rayon  du  faisceau 
passe  par  le  foyer  principale 
sort  réfracté  parallëlemene=^ 
l'axe  principal   (fig.  527); 
point  F,  où  le  prolongements 
rayon  réfracté  rencontre  1'^^ 
secondaire  du  faisceau  est 
foyer  secondaire.  Abaissons- 
F,    une    perpendiculaire  ^* 
l'axe  principal  :  le  pied  de  c^^ 
perpendiculaire   est   le  fo,^^ 


«1 
T 

k 

le 

^a 

-ma 
^e 

-«le 


OPTIQUE  523 

Eipal.  Le  plan  perpendiculaire  à  l'axe  principal  mené  en  F  est  un  plan 

Inc  lentille  divergente  a  deux  plans  focaux  virtuels  situés  de  part  et 
!  de  la  lentille. 

'jyer  conjugué  d'un  point  aitué  sur  l'axe  principal.  —  11  sera  à  l'inter- 
|ioD  de  l'axe  principal  et  ^ 

1*  rayon  réfracté.  Un 
pa  incident  PI  peut  être 
taidéré  comme  faisant  par- 
<d'un  faisceau  ayant  pour 

»  secondaire  CH  (fig.528).      

Inyer  des  rayons  réfractés 
ft  faisceau  est  en  F,,  in- 
ieciion  du  plan  focal  et  de 
m  secondaire  CH.  Le 
In  réfracté  provenant  de 
feera  IPi,  ce  rayon  ré- 
té  rencontre  l'axe  princi- 

En  P'  qui  est  le  foyer  conjugué  du  point  P. 
pourrait  opérer  de  la  même  faron  pour  trouver  le  foyer  conjugué  d'un 
M  situé  en  dehors  de  l'axe  principal. 

tB3.  Foyer  conjug^ué  d'un  point  situé  en  dehors  de  l'axe 
bcipal.  —  Soit  P  ce  point,  menons  l'axe  secondaire  PC.  Si  l'on 
(e  un  rayon  incident  PI  parallèle  à  l'axe  principal,  le  rayon  réfracté 
■e  par  le  foyer  F,  l'inlerseclion  de  IF  et  de  l'axe  secondaire  PC 
le  foyer  conjugué  P'  (fig.  529). 


Hg.  &28. 


démontre  comme  pour  une  lentille  convergente  que  Vtmaije 
petite  droite  perpendiculaire  à  l'ajce  principal  eil  une  droite 
endiculaire  à  l'ajce  [672). 


|B4.  Droite  perpendiculaire  à  l'axe  principal.  Position  et 
ideur  des  images.  —  Pour  construire  l'image  d'une  petite 
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droite  lumineuse  PN,  perpendiculaire  à  l'axe  principal,  on  déterminera 
le  foyer  conjugué  P'  d'un  point  P  de  la  droite,  et  on  abaissera  du  point 
P'  une  perpendiculaire  sur  l'axe.  Le  point  P'  s'obtiendra  par  l'intersec- 
tion de  deux  rayons  réfractés.  L'un  d'eux  est  l'axe  secondaire  du  point 
P.  On  trace  un  deuxième  rayon  réfracté  en  menant  par  le  point  P  ud 
rayon  parallèle  à  l'axe  principal  :  IF  est  le  rayon  réfracté  correspon- 
dant, son  intersection  avec  l'axe  secondaire  PC  donne  le  point  P'^*'. 
Les  notations  seront  les  mêmes  que  dans  les  constructions  relatives 
aux  lentilles  convergentes.  Le  foyer  principal  situé  du  côté  de  la 
lumière  incidente  sera  représenté  par  la  lettre  F.  II  joue  en  effet  dains 
le  tracé  du  rayon  réfracté  le  même  rôle  que  le  foyer  désigné  par  la 
même  lettre  dans  la  figure  relative  aux  lentilles  convergentes.  Nous 
le  nommerons  aussi  premier  foyer. 

i*  Droite  réelle  située  en  avant  de  la  lentille.  —  Posons   îiC^=p, 
N'C=/)',    FC  =  /-(fig.  530). 

Triangles  semblables    PNC,    P'N'C 


P'H'p' 
PNT/, 


Triangles   semblables   iCFi 
P'N'F 

P'N'_  NT  _/•-/»' 
IC   ~  CF  ~     /• 

Comme    1C  =  PN 

P'N'P'N' 
IC  ~  PN  ■ 


Égalons  les  deux  valeurs  de 


FN' 
PN 


p_- 
p 

t-p 
f 

fp'- 

-fp= 

—pp 

1 

ou     -- 

p 

1 

p'~ 

1 
7' 

(1)  Comme  contrôle,  oous  pouvons  mener  le  rayon  qui  passerait  par  F';  à  la  r" 
contre  do  la  lentille  on  I',  il  se  réfracte  parallèlement  à  l'axe,  son  prolongement  géoC 
trique  rencontre  les  deux  autres  rayons  réfractés  en  P'  (fig.  535]. 
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La  eonstraction  montre  que  l'image  est  virtuelle,  droite  et  plus 

tA'te  que  t  objet. 

L'image  se  forme  entre  le  foyer  et  la  lentille  (fîg.  531). 


Fig.  531. 

s*  Droite  Tirtnelle  située  aa  delà  de  la  lentille,  entre  la  lentille 
le  deuxième  foyer  prin- 
pal. 

11  s'agit  ici  de  lumière 
'Bvergente  qui,  si  elle  n'é- 
it  arrêtée  par  la  lentille 
'^ergente,  irait  former  une 
lage  entre  C  et  F'. 

^=/»,N'C=/)'(fig.532). 

^anni  les  rayons  qui  tombent  sur  la  lentille,  et  viendraient  se  con- 
itrer  en  P,  nous  considérons  celui  qui  marche  parallèlement  à  l'axe 
*lui  qui  suit  l'axe  secondaire, 
'"angles  semblables    PNC,  P'N'C, 

PN  ~p  ■ 


•^angles  semblables    ICF,  P'N'F, 

N'F 


P'N'      P'N' 
TC-'^-pN 


.p:±f. 


S^ons  les  deux  valeurs  de 


~CF 
P'N' 


■pN"  • 

P'^P'+f 
P~     f 

fp'-fP  =  PP' 
P'     P  f        ^      l-P 


3C 
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D'après  la  construction,  l'image  est  droite,  réelle,  plus  gnnde  qui 
l'objet. 

3*  Droite  virtuelle  située  au  delà  de  la  lentille  et  an  delàdn 

deuxième  foyer.  —  Il  s'agit 
encore  de  lumière  conveN 
gente,  mais  moins  conver- 
gente que  dans  le  cas  précé- 
dent (fig.  533). 

Triangles  semblables  PNC, 
P'N'C 

P'N'_e; 

PN  -~p' 


\ 


:.a3. 


ys.  If? 
::t--r. 


'riangles 

semblables 

ICF,  P' 

N'F 

P'N 
IC 

'      P'N' 
-°"PN 

d'où    si 
P 

N'F 
Cl'' 

/ 

-.p. 

-f 
f 

— 

Pf-P'f 

=  —pp' 

1       1 
P     /'' 

1 

~    7 

p' 

fp 

p  — 

f 

r».l 


CV 

L'image  est  renversée  et  virtuelle;  dans  le  trapèze  PIFC,  la  bas©  ^ 

est  plus  petite  que  IF;  les  prolongements  géométriques  des  ^^ 
rayons  réfractés  se  rencontrent  en  avant  de  la  lentille. 

Du  centre  optique,  l'image  et  l'objet  sont  toujours  vus  80U9 
même  angle. 

L'image   est  égale  à  l'objet  en   croissant,   lorsqu'elle  pass» 
même  temps  que  lui  par  le  centre  optique  C;  elle  est  encore  égaX 
l'objet  en  décroissant,  l'image  et  l'objet  se  trouvant  alors  tous  d^ 
synu''tri(}uemeiil  placés  à  une  distance  2/"  de  la  lentille.  ,      . 

L'image  et  l'objet  parcourent  en  même  temps  la  même  ix<^      , 
dans  le  même  sens,   mais  le  point  de  départ  est  difTérent  pour  N" 
pour  N'.  ^  ^^ 

Le  rajiport  de  deux  dimensions  homologues  de  l'image  et  de  l'ot^^ 
est  égal  au  rapport  de  leurs  distances  à  la  lentille. 


£11 


685.    Formule    générale.   —   Les    trois    équations   obten-»-* 


avec  les  lentilles  divergentes -. 

P      P 


1     _i-i-l  — _i 
r        P'^P'~      f 


^t 
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-}  =  —  7    peuvent  se  déduire  de  l'équation  -  -f-  —  =  —  j  en 

tt  les  termes  en  p  et  p'  du  signe  +  s'ils  se  rapportent  à  des 
ou  objets  réels,  et  du  signe  —  s'ils  se  rapportent  à  des  images 
ts  virtuels. 

lême  que  l'équation    -  -|-  —  =  7    convient  aux  lentilles  con- 
P     p      I 

es,  l'équation     -  +  — ,  =  —  -,    convient  aux  lentilles  diver- 
P     P  f 


.es  mêmes  conventions  que  pour  les  lentilles  convergentes,  c'eat-inlire 
tant  p  positivement  quand  le  point  N  est  du  côté  de  la  lumière 
;,  et  p'  positivement  quand  le  point  N'  est  du  coté  de  la  lumière 

11  1 

',  la  discussion  algébrique  de  l'équation    —  +  -;  =  —  f      donne    la 

I  de  l'image,  sa  nature  et  sa  grandeur. 


Discussion  de  la  formule  générale. 

11           1 

p^T'—f  . 

1 
P'~ 

1         * 

fp 
P  +  f 

[  p  =  +  00 

P'-.-f 

-1^ 

j  p  =  +  / 

p-£ 

-§ 

)  1 

p'  =  0 

1  =  0 

•    ;    p<o 

P'>0 

I>0 

1 

•'     p  varie  do  II  à  - 

-f 

p'  de  0  à  4-  =0 

I  augmente 

.      '     p  =  -/ 

p'  =  -f-  00 

I  iuliiiiment  grande, 

1      (    "  =  -' 

p'  =  -« 

il      y     p  varie  dw  —  /"  i 

i  -  2/ 

p'  v:'  0  varie  de 
—  coX  —  if 

I  >  0 

/    p  =-■-'/■  P'  =  -2/  1  =  0 

\     p  varii.'  lie  —  if  à  —  »     p'  varie  de  —  î/'à  —  f  I<CO  tend  vers  0. 

faire  une  convention  uni(jne  sur  le  signe  de  p  et  dep',  on  peut  les 

tous  les  deux  positivement  dans  le  sens  de  la  lumière  réfractée,  la 

entre  les  points  conjui^niés  qui  convient  à  tous  les  cas  des  lentilles 

1       1  I 

ites  s'écrit  alors I-  •-;  —  —  -,  >    elle  est  irénéx'alc. 

P      1>  f 
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687.  Distances  comptées  &  partir  des  foyers. 

Posons    NF'  =  El.    NT  =  o' 

Triangles  semblables    P'N'F.    ICF    (fig.  534). 


P'N" 
IC  ' 


N'F  _  p' 


Triangles  semblables    PNF',    ICF'    (fig.  r.35). 

rc  _  CF' 

PN  ~  NF'  '' 


.1 


0 


_ 

7 


d'ou     EiO'  =  /^. 
I 

La  distance  de  l'objet  est  comptée  à  partir  du  foyer  F',  la  distance  de  l'image 
à  partir  du  foyer  F,  les  points  N  et  N'  se  trouvent  en  même  temps  sur  les 
segments  F'X  et  FX'  opposés  à  la  lentille,  ou  en  même  temps  sur  les  seg- 
ments FX  et  F'X'  dirigés  vers  la  lentille. 

688.  Puissance  d'une  lentille.  —  On  caractérise  une  lentille 
par  l'inverse  de  sa  distance  focale  -j.  qu'on  appelle   sa    puissance. 

On  appelle  dioptrie  l'unité  de  puissance  :  c'est  la  puissance  d'une 
lentille  dont  la  distance  focale  est  de  1  mètre.  La  puissance  d'une  len- 
tille convercrente  dont  la  distance  focale  est  25  centimètres  sera  s-ss- 
°  0,2o 

ou  4  dioptries  ;  pour  une  lentille  divergente  de  même  distance  focale 
la  puissance  sera  — 4. 

689.  Lentilles  Juxtaposées.  —  La  puissance  d'un  système  de 
deux  lentilles  juxtaposées  et  dont  les  axes  principaux  coïncident  est 
égale  à  la  somme  algébrique  des  puissances  des  lentilles  qui  le 
composent. 


r 
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1*>   Supposons  qu'on  accole  deux  lentilles  infiniment  minces,  toutes 
deux  convergentes  (fîg.  536). 


L      11 


On  a  pour  la  première,  dans  le  cas  d'un  objet  lumineux  placé  au- 
delà  de  sa  distance  focale  (673,1°)  : 

i  +  l  =  l. 

La  seconde  lentille  reçoit  de  la  lumière  convergente  (673,3°),  d'où 
l'équation  : 

P^P'      f 

En  ajoutant,  nous  obtenons  — [-—/  =  ->+-?;• 

P     P       f     f 

Cette  équation  conviendrait  à  une  lentille  convergente  de  puis- 

1       1   ,    1 
sance    p  =  .^+^. 

2"  Supposons  qu'on  accole  une  lentille  convergente  et  une  lentille 
divergente  (fig.  537). 


Kig.  537. 


Pour  un  objet  placé  devant  la  lentille  convergente  et  éloigné,  l'équa- 
tion de  la  lentille  convergente  est — | =  7' 

P     Pi      I 
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Si  le  rayon  réfracté  par  la  lentille  convergente  rencontre  l'axe  prind- 
pal  entre  la  lentille  divergente  et  son  foyer,  l'équation  de  la  lentille 

A-           ,             111 
diverffente  sera  — =  —  ->• 

®  P      Pi  f 

A-    .  1,111 

Ajoutons    -  4-  — ,  ^  -r. —  t;  . 

P    P      f    r 

L'ensemble  se  comporte  comme  une  lentille  convergente  unique 

1       1  to 

(719)  de  puissance    -> —  y?     • 

690.  Mesure  de  la  distance  focale  d'une   lentille  divv- 
gente.  —  Dans  le  cas  d'une  lentille  divergente  d'assez  grandes  di- 
mensions, on  recouvre  l'anedet 
faces  de  la  lentille  de  paper 
noir  percé  de  deux  petites  orna-    ! 
tures  G  et  G'  distantes  de  A. 
situées  dans  un  même  plan  pas- 
sant par  l'axe  principal  et  éga- 
lement éloignées  de  cet  axe  (fig- 
538] .  On  fait  tomber  sur  l'écran 
un  faisceau  lumineux  parall^^ 
qui    donne   à    la   sortie  deox 
rayons  divergents  ;  on  les  reço* 
sur  un  écran  que  l'on  dépl** 
jusqu'à  ce  que  l'intervalle   ^ 
taches  lumineuses  G,  et  G\  sort 
égal  à  2h.  Dans  ce  cas,  la  distance  CB  de  la  lentille  à  l'écran    ®^* 
égale  à  la  distance  focale  CF'.  En  effet,  les  triangles  semblab^^ 
G',  BV  et  G'CF'  donnent  : 

CF'_  G'Cl 
BF'~G',B~2' 

Puisque  G',  B  =  -2G'C,     on  a    BF'  =  2CF'    et   CB  =  CF'. 


Fig.  .'.SK. 


(1)  Dans  le  eus  uù  Ir  peint  du  roncuntru  I',  se  ]ilace  au  delà  da  foyer  de  la  lenlilli» 
dirergunlc,  le  point  V  est  reporte  en  avant  du  système. 

La  première  équation  reste  la  même  :     — | =  5 

P      Pi       r 

La  deuxième  devient  : ;  =  —  rr 

ï'i      P  f 

n 1  1         I         I 

D  ou,  en  ajoutant  :  =  -  —  -:  • 

P   P    I    r 
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(appliquer  contre  lu  lentille  divergente  de  distance  focale  f  une 

ente  de  dislance  focale  (  choisie  de  façon  i\.  former  un  système 

i       i       1 
),2o),  dont  on  mesure  la  distance  focale  F  ;  on  aura  t;  =  ;:  —  7;  • 

Be  d'un  nombre  suflisant  de  lentilles,  on  peut  cherrlior  à  asso- 
le divergente  une  lentille  convergente  de  distance  focale  f  telle 

1  \      \ 

tformé  ait  une  puissance  nulle,  alors    7  =  75*   L'ensemble  des 

Durra  être  déplacé  devant  un  objet  sans  que  l'image  de  cet 
ters  le  système  se  déplace. 


'•. 


ation  de  sphéricité.  —  Quand  les  angles  d'incidence 
6ns  1res  petits,  les  rayons  issus  d'un  point  lumineux  ne 
(lus  en  un  point  unique  après  la  réfraction  el  les  images 

pelleté. 

^ésent.e  quand  Touverlure   de  la  lentille  n'est  pas  très 

'ons  manjinaux  sont  plus  déviés  par  la  réfraction  que 

nlr&ux  et  font  leur- 
point  F',,  plus  rappru     ^__^__ 
pie  que  le  foyer  F'  des 

lux  ifig.  53'J).  Pour  le         '      ~ 

ecouvre  une  lentille 

î'un  écran  noir  percé 

Ifalemeiit  éloignés  de 

couvrant  ailernalive- 

fertures   voisines  du  pj     ^^^ 

overtures  voisines  du 

Uiait  que  les  rayons  qui  passent  par  des  trous  voisins  de 

1*8  images  plus  loin  de  la  lentille  que  ceux  qui  passent 

plus  éloignés. 

fection  des  lentilles  sphériques  croît  avec  leur  cour- 
enlue  par  conséquent  quand  la  dislance  focale  diminue  : 
'erralioitJe  spfièricitt'.  On  appelle  /ilierrnlinn  longilii- 
co  des  deux  foyers  F'  et  F',  correspimdanl  aux  rayons 

^rginaux  d!un  faisceau  incident  parallèle  à  l'uxe. 

les  effets  de  l'aberration  de  sphéricité  en  couvrant  la 

Cran  percé  d'une  ouverture  (jui  no  laisse  passer  que  les 

iix;  le  diamètre  l'on.servé  ne  doit  pas  dépasser  la  moitié 

[focale. 

ïoyen  consiste  à  accoler  une   «Icuxième  lentille  à  la 

I  former  un  système  aplanétlque. 
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692.  LentUlo  des  phares.  —  Dans  la  lenlille  à  échelo 

employée  pour  l'éclairaj 
les  effets  de  l'aberralion  sa 
de  manière  à  utiliser  une  gra 
réfringente  malgré  une  cooi 
focale.  ■ 

Une  lentille  convergente 
est  entourée  d'anneaux  conce 
verre  A,B...  dont  lacourbu 
sie  pour  que  les  rayons  \ 
Taxe  viennent  concourir  au 
cipal  de  la  lentille  centrale' 
Inversement,  une  source  lun 
cée  au  foyer  envoie  des  ra 


Fig,  540. 
parallèlement  à  Taxe  principal  de  la  lentille  centrale 


1 

tst  pi 


Applications.  —  1"  Un  olijet  d'une  Uuulcur  Je  b  centiuivlm  est  pi 
culairoiiienl  ù  Taxe  i>riiiciiml,  &  I!  ceuliinitros  uu  avaiil  (I'iidë  Icnlillo  i 
8  cautimùlru^  de  distauL'u  fueiile:  qiiullo  c»l  l.'i  |>usitiuii  ul  lu  grauili'ur  île  I 

'2'  Udo  bougin  est  ù  une  dislanee  D  d'un  ceran  i>ur  lequel  un  |iruji.'llu  s 
une  lentille  cbavergento.  On  reoonnail  que  les  deux  position»  do  lu  leii 
quelles  on  obtient  une  image  distincte  d«  la  bougie  sont  distiuilos  da  à 
distance  fovoile  do  l.i  lentille  iT 

S*  Un  objet  est  plac6  à  10  centimilies  d'une  leutille  divergente  de  10 
longueur  fucale  ;  quelle  est  la  pusitiun  de  l'image  cl  quoi  est  le  rappoK  i 
l'Image  &  l'objet? 

4*  La  distance  tocalo  d'une  lentille  divergente  est   !&  ceutimctres.  Oa 
un  petit  objet  perpendiculaire  à  «on  axe  principal  pour  quu  son  image 

-  de  la  grandeur  de  l'objet'/ 


&*  Une  lentille  couvcxo  d'une  dist«oce  focale  do   16  realimètros  est 
UDO  lentille  divorgenlu.  Lu  distance  fucale  du  syRtèmo  est  48  centimètre^ 
distance  focale  de  la  lentille  divergente'/ 

(i*  Une  petite  droite  perpendicnliiiro  &  l'axe  plac<!c  ù  trois  conlimitroi 
cenvergeulc  donne  une  image  virtuelle  grossie  trois  fois;  quelle  est  In  dil 
la  leuUllo  y 

7*  Pour  obtenir  l'indice  de  riSfreoUoo  d'une  lentille  biconvexe,  oo 
focale  F  =  44  ccntimctre>,  et  les  rayons  de  courburu  do  ses  faces  :  r 
r'  ^  (16  centimètres.  Quel  est  l'indice'/ 

8*  Un  objet  est  pLacd  devant  une  lenlille  convergente  de  façon  à  doi 
nicllo;  à  quelle  distance  de  la  lentille  doit-il  Atro  placé  pour  que  la  disfa 
&  l'ubjet  soit  minimum? 

9*  Un  objet  est  placé  à  30  uontimélres  d'un  écran  sur  lequel  OD  v< 
image  avec  une  lentille  convergente  ;  lu  distance  focale  de  cette  leoil 
50  centimètres.  A  quelle  distance  de  l'écran  doit  itre  placée  la  lentille,  «t 
port  de  la  grandeur  de  l'image  &  celle  de  l'objet? 

10>  Un  point  lumineux  I'  se  trouve  sur  l'axe  principal  d'une  lentille 
EiO  cenlimètros  de  dislance  focale  à  ib  centimètres  de  la  lentille.  Aprdi 
la  lenlille,  les  ruyuns  se  rénécbissont  sur  un  miroir  plan  perpendiculaii 
leutille  et  distant  de  la  leutille  de  '.'!>  centimètres.  Après  cette  réllaxloD, 
versent  de  nouveau  la  lentille  cuuverguule.  Où  se  forme  l'image  dénnitiv 

II*  Un  poiut  lumineux  réel  I*  est  placé  sur  l'axe  principal  d'une  leuU 
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ioDl  le  dùaètre  ost  "r  et  U  distance  focale  f.  Un  icran  est  placé  au  foyer  principal  du 
Mt  oppo»>  ï  ta  lentille.  Quel  ost  le  rayon  du  cercle  édaini  par  les  rayons  umanés  do 
futot  P  el  qui  ont  traversé  la  lentille?  On  supposera  P  au  delà,  puis  en  defâ  du  foyer. 

l!'  Démontrer  que  dans  une  lentille  biconvexe  à  rayons  égaux,  d'indice  -,  les  Ibyen 
cuoeideiil  avec  les  centres  de  courbure. 


» 


DISPERSION 


DÉCOMPOSITION     DE    LA    LUMIÈRE    BLANCHE 

L'cHude  du  phcaomène  de  la  rêfraclion  à  travers  un  prisme  (661)  se 
'apportait  à  un  faisceau  de  couleur  simple  (702)  ;  les  phénomènes 
soDt  plus  complexes  avec  la  lumière  blanche.  Outre  la  déviation, 
là  Iiuniére  éprouve  alors  une  autre  modincation  :  la  dispersion. 


©83.  Dispersion  de  la  lumière.  —  Si  par  un  trou  circulaire 
étroit  0  l'i  à  5  millimètres  de  diamètre),  pratiqué  dans  le  volet  d'une 
'uatabre  noire,  on  fait  passer  un  faisceau  cylindrique  de  lumière 
laire,  ce  faisceau  donne  sur  un  écran  une  image  ronde  et  blanche 


Tig.  S41. 


)'.  Sur  le  trajet  des  rayons  interposons  un  prisme  de  verre  P,  à  arête 
borizoutale,  et  recevant  le  faisceau  dans  sa  section  principale  :  nous 
Ipoyona  sur  l'écran  (iig.  541)  une  image  déviée  vers  la  base  du  prisme, 
lllonr/ée  verticalement  c'est-à-dire  perpendiculairement  à  l'arête 
ré frinff ente,  cl  présentant  des  couleurs  r,  o,j,  u,  b,  i,  v,  qui  se  fondent 
Insensiblement  les  unes  dans  les  autres.  Dans  cette  image  colorée 
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Fig.  biî. 


désignée  SOUS  le  nom  de  spectre  solaire,  on  dislingue  sept  couleurs^ 
principales  qui  se  succèdent  dans  l'ordre  suivant,  en  commençant  par 
la  plus  déviée  :  violet,  indigo,  bleu,  verl,jaane,  orangé,  rouge. 

Le  faisceau  émergent  n'est  donc  plus  formé  de  rayons  parallèles 
entre  eux  comme  le  faisceau  incident.  Les  rayons  sont  inégalemenl 
déviés  :  les  rayons  violets  sont  les  plus  déviés,  les  rayons  rouges  sont 
ceux  qui  le  sont  le  moins.  Cette  dilatation  d'un  faisceau  lumineux  par 
un  prisme  se  nomme  dispersion. 

Spectre  virtuel.  —  Si,  au  lieu  île  recevoir  sur  un  écran  le  faisceau 
réfracté,  on  regarde  à  travers  un  prisme  une  ouverture  éclairée  0,  eu 

plaçant  l'œil  sur  le  trajet  des  rayo»» 
dispersés,  on  voit  une  image  virtueU* 
^^■-  de  chacune  des  couleurs  du  specl»"^- 

Lorsque  l'arôte  du  prisme  est  horizi>"~ 
taie,  on  voit  un  spectre  virtuel  RV  ^1~ 
longé  dans  le  sens  vertical,  dans  leqc»-®* 
le  violet  est  la  couleur  la  plus  dévi  *^ 
(fig.  542). 

Pour  expliquer  ces  apparences,  Newton  admit  que  la  sensation  ^i* 
la  lumière  blanche  est  due  à  la  superposition  de  rayons  diverscm^'  ■^* 
colorés  et  inégalement  réfractés  par  un  môme  milieu  transparent. 

694.  Nombre  des  couleurs  du  spectre.  —  Si  la  lumière  solai       *" 
était  composée  de  sept  couleurs  seulement,  on  obtiendrait  sept  tach--^^^^ 
lumineuses  circulaires,  ayant  chacune  pour  diamètre  le  diamètre  ^c^^ 
l'ouverture  par  laquelle  pénètre  la  lumière.  Ces  cercles  se  recouvr 
raient  en  partie  et  l'ensemble  offrirait  l'apparence  d'une  image  allor 
goe,  sinueuse  sur  les  bords  latéraux.  Notre  œil  ne  perçoit  que  8e| 
couleurs  distinctes,  mais  chacune  de  ces  régions  colorées  renfern 
elle-même  une  infinité  de  rayons  inégalement  rcfi'angibles  se  succb 
dant  sans  discontinuité,  et  l'image  du  spectre  est  constituée  par  uri^ 
infinité  de  cercles  limités  latéralement  par  les  deux  lignes  droite 
parallèles  que  forment  les  tangentes  communes  à  ces  cercles.  A  ss 
deux  extrémités  l'image  est  terminée  par  deux  demi-cercles  qui  soi 
les  bords  des  images  circulaires  extrêmes. 

695.  Les  couleurs  du  spectre  sont  simples  et  inégalemes 
réfrangibles.  —  lui  faisant  tomber  un    faisceau    SI    di-   rayo 
solaires  parallèles  sur  un  prisme  P  à  arête  horizontale,  on  obtient  " 


ire  qui  s'étale  verticalement  sur  un  écran  E  ;  une  petite  portion 
>eclre  reçue  sur  une  ouverture  étroite  percée  en  O  va  former  sur 
iuxième  écran  une  image  colorée. 

ambiant  les  rayons  qui  passent  en  O  par  un  deuxième  prisme  P' 
\te  horizontale,  une  nouvelle  liéviation  a  lieu.  Si  nous  faisons 
ler  le  prisme  I*  autour  de  son  arête,   de  manière  à   recevoir 
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Fig.  H3. 


Issivement  sur  l'ouverture  O  les  diverses  couleurs  du  spectre, 
tooleurs  arrivent  sur  le  prisme  P'  sous  la  même  incidence 
J431.  L'image  reçue  par  le  deuxième  écran  en  r  ou  en  «  après  la 

Ïe  du  prisme  P'  conserre  lu  couleur  de  la  partie  du  spectre  qui 
W  l'ouverture  O.  On  dit  d'après  cela  que  chaque  couleur  du 
est  simple,  c'est-à-dire  n'est  plus  décomposable  en  couleurs 
tntes. 

(ition  produite  par  le  prisme  P'  vers  sa  base  va  en  croissant 
lorsque  la  couleur  qui  tombe  en  O  passe  du  rouge  au  vio- 
démonlre  l'inéf/ule  déviitlion  pnr  un  même  milieu  Iranxpa- 
ayons  de  différentes  couleurs.  L'indice  de  réfraction  croit 
léviation,  du  ruugc  au  violet. 

\,  Expérience  des  prismes  croisés.  —  L'expérience  des 
les  croisés  confirme  l'inugale  déxialioii  des  rayons  de  diverses 
1rs. 

»ière  un  premier  prisme  I'  à  arcto  verticale  donnant  un  spei.tre 
tnlal,  on  dispose  un  second  prisme  P'  de  inc-me  subslaucc  et  de 
sangle  à  arôte  horizontale  ;  ce  deuxième  prisme,  traversé  par  le 
lu  dispersé  qui  émerge  du  premier  prisme,  tend  à  dévier  verti- 
enl  les  couleurs  du  premier  spectre.  Le  spectre  est  rejeté  obli- 
(fig.  54iJ. 


L 
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Il  était  aisé  de  le  prévoir  :  en  effet,  soit  O  la  trace  da  faisc 
direct  et  rv  le  spectre  réfracté  par  le  prisme  à  arête  verticale, 
angles  des  deux  prismes  étant  égaux,  la  déviation  verticale  rr' da  ' 
rouge  par  le  deuxième  prisnne  est  égale  à  la  déviation  horizoatale. 
Or  due  au  premier;  de  même  la  déviation  verticale  w'  du  riolU 
est  égale  à  Oi','  le  nouveau   spectre  doit  donc  être  incliné  à  43* 
(Bg.  545). 


ïî:r:«!i:;i 


Fig.  Si4. 


Fîg.  iU. 


697.  Décomposition  de  la  lumière  par  une  lentille  con^ 
gente.  —  Une  lentille  convergente  LL'  Je  petite  ouverture  ne  o*^^' 
centre  après  réfraclion  en  un  point  unique  les  rayons  lumineux  iS-**** 

d'un  point,  que  lors^-^ 
^  \^'  ces  rayons  sont  de  mé>  * 

-v     couleur.   La  lentille 
j     comportant  comme  «^ 
1^    série   de  prismes  ay^^ 
— —      leurs  bases  du  côté 


-.     / 


V 


Fig.  J4R. 


Ki«.  S47. 


Fîg. 


l'axe  (666),  les  rayons  sont  déviés  vers  l'axe,  mais  comme  la  déviati 
est  plus  forte  pour  le  violet  que  pour  le  rouge,  le  foyer  des  rayo-* 
violets  est  plus  rapproché  de  la  lentille  que  le  foyer  des  ray»^ 
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546,  où  la  lentille  L  reçoil  un  faisceau  parallèle  à 
\de  snivrelecroisemcnt  des  faijiceauj:  réfractés  de  diverses 

)X  les  faisceaux  par  un  écran  AB  avant  leur  partie  com- 

1  étroite  ab,  on  obtient  un  cercle  violet  au  centre  et  rouge 
(fig.  547)  ;  un  écran  A'B'  placé  au  delà  de  la  partie  ab 
rcle  rougo  au  centre,  mais  violet  à  l'extérieur  (fig.  548). 
tia  partie  étroite  ah,  l'image  est  irisée  ;  en  eiTet,  aucun 
le  la  section  autre  que  le  point  J  ne  reçoit  de  lumière 
bface  sur  laquelle  il  sera  reçu  de  la  lumière  orangée  est 
intersection  par  l'écran  d'un  cône  ayant  son  sommet 
fj  la  partie  centrale  de  la  section  ab  sera  donc  seule 
Il  section  perdra  une  partie  de  ses  couleurs  en  allant  du 

r 

Inence   de   la  nature   et   de    l'angle    du    prisme 
perslon.   —  En  répétant  l'expé- 
la    décomposition    de    la   lumière 
fbc    des    prismes    de    différentes 
BPansparenles   :   différents  verres, 

quartz,  ou  avec  des   prismes  de 
[  renfermant  des  liquides  variés  : 

éther,   sulfure  de  carbone..,  les 

enus    sur    l'écran   sont    toujours 

Bômes  couleurs  se  suivant  dans  le 
Mais  à  l'aide  d'un  pnlyprisme  k 
itale  (fîg.  549)  sur  lequel  on  reçoit 
|5mergeant  d'une  fente  linéaire  ho- 
I  recomiaît  que  pour  diverses  sub- 

m    même   angle   réfringent,  ces 
Trent  pas  la  même  déviation  et  la 

ion. 


^3ï 


Fig.  549. 
prismes  de  même  substance,  la  longueur  du  spectre  ou 


I  Ibcalo  d'uoo  lentille  est  exprimiSe  par  U  relation 
;=(—<)  (i  +  ^).    (678). 


MiuD  variant  avec  la  couleur,   la  position  du  foyor  vario  iiusù  avec  la 
décroît  du  violet  au  rougo,     m»  ^-  ntr    on  a  donc   : 
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la  dispersion  croit  avec  l'angle  du  prisme.  On  constate,  en  effet,  en 
opérant  avec  un  prisme  à  angle  variable  plein  d'eau,  que  le  spectre 
s'allonge  quand  on  augmente  l'angle  du  prisme.  Il  résulte  de  là 
qu'avec  deux  substances  de  dispersion  différente,  on  pourra  toujours, 
en  diminuant  l'angle  pour  la  substance  de  dispersion  plus  forte, 
obtenir  deux  prismes  donnant  des  spectres  de  même  longueur.  Si 
l'on  forme  ainsi  deux  spectres  de  même  étendue  totale  avec  des 
prismes  de  substances  différentes,  on  voit  que  le  plus  souvent  nœ 
même  couleur  n'y  occupe  pas  des  longueurs  égales  (724j. 


RECOMPOSmOIt    DE    LA    LUMIÂItB    BULNCHB 

On  reproduit  de  la  lumière  blanche  soit  en  ramenant  au  parallé- 
lisme et  en  superposant  les  rayons  dispersés  qui  forment  le  spectre 
solaire,  soit  en  les  faisant  converger  en  un  même  point.  De  la  snpe^ 
position  des  impressions  dues  à  toutes  ces  couleurs  résulte,  par  ime 
propriété  physiologique  de  notre  organe  visuel,  la  sensation  unique 
de  la  lumière  blanche. 


699.  Recomposition  par  un  prisme.  —  Un  faisceau 
dispersé  par  un  premier  prisme  P  est  reçu  sur  un  deuxième 
prisme  P',  do  même  substance  et  de  même  angle  réfringent,  mai» 
disposé  en  sens  inverso  (fig.  550).  Le  faisceau  qui  sort  du  deuxième 


prisme  est  blanc  cl  donne  sur  un  écran  une  image  blanche,  sauf  * 
bords  supérieur  et  inférieur  qui  sont  irisés. 

Soit  un  rayon  incident  SI  et  IIJjIjR  le  rayon  rouge  qui  en  prov'** 
Les  faces  PA  et  P'A'  étant  parallèles,  les  angles  en  1,  etij  sonté^^ 
et  les  trajets  II,  et  Ijl,  sont  parallèles;  à  cause  du  parallélisme? 
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B'  et  des  trajets  I^l^  et  1,1,,  les  rayons  extérieurs  SI  et 
lèles.  Si  nous  considérons  le  rayon  violet  Ii|  i,  t,  V  pro- 
ie rayon  émergent  I3Y  sera  également  parallèle  à  SI  ; 
argents  de  diverses  couleurs  sont  donc  parallèles  entre 

3  le  premier  prisme,  à  partir  de  i*,,  une  parallèle  i,!',  à 
,  une  parallèle  à  1,1, ,  en  l'i  une  parallèle  àlj  :  le  trajet 
rayon  rouge  provenant  d'un  rayon  incident  S'I'  sera 
rayon  rouge  i,R'  sortira  superposé  au  rayon  violet  i,V. 
ions  de  même  superposés  au  rayon  i,V  des  rayons 
!,  vert,  bleu,  provenant  de  rayons  compris  dans  le 
ent  entre  SI  et  ST,  ce  qui  donnera  du  blanc  suivant 
ns  extrêmes  seuls  restent  isolés,  le  bord  supérieur  du 
;té  est  rouge  orangé  et  le  bord  inférieur  bleu  violet, 
ices  sont  les  mêmes  si  le  faisceau  traverse  une  lame  à 
s. 


npositlon  par  une  lentille  convergente  ou  par 
icave. 

tomber       > 

le  con-  ~^^ 

g.  551) 

)ir  con- 

i52)  les 

disper- 

me,  ces 

rendus 

et  un 
à  une 
ncc  de 
du  mi- 
ne sur-  x^^    - -/   "  

dans  ■ /.  f"' 

où  les 
1rs  sont 


Kig.  :)il. 


\v 


ndre  iiii 

1  phOiiD-  Kijr.  ."i."i.J. 

toiii!)i'c 
1'  un  faisceau  Llaiic  «le   raijuns  luiralU'icis  Je  direelioii  SI 


540 


COUBS  DE   PHYSIQUE 


Recevons  le  faisceau  coloré  qui  sort  du  prisme  sur  une  lentille  eonra- 
gente  L  placée  à  une  distance  du  prisme  supérieure  à  sa  distance  focale 
principale  ;  les  rayons  réfractés  par  le  prisme  et  reçus  par  la  lentille  sont 
dans  les  mêmes  conditions  que  s'ils  émanaient  d'un  spectre  virtuel  V'R',  lei 
rayons  rouges  qui  tombent  sur  la  lentille  convergent  dans  le  plan  focal  prin- 
cipal en  un  point  f  d'un  axe  secondaire  C/^  parallèle  &  la  direction  des  rayon» 
rouges,  les  rayons  violets  vont  se  réunir  en  un  point  f  du  plan  focal  sur  on 
axe  secondaire  C/"'  parallèle  à  la  direction  des  rayons  violets. 


Fig.  553. 

Le  cône  des  rayons  rouges  se  prolonge  au  delà  du  point  /,  le  cône  de» 
rayons  violets  se  prolonge  au  deli  du  point  f,  les  deux  cônes  ainsi  prolongé» 
se  rencontrent  en  ah.  Leur  partie  commune  appartient  aussi  aux  faisceaux 
des  couleurs  intermédiaires.  La  superposition  des  couleurs  donne  liea  i  vx 
tache  blanche  sur  un  écran  placé  en  ab  ;  ah  est  le  plan  conjugué  de  la  fKt 
d'entrée  IIi  du  prisme  où  toutes  les  couleurs  se  rencontrent.  D'après  1» 
marche  des  rayons,  sur  tm  écran  placé  en  ÂB  en  avant  de  ah,  dans  un  pi*" 
conjugué  d'un  plan  R'V  situé  au-delà  de  IIi,  on  verra  un  spectre  ayW  l* 
violet  en  haut  et  le  rouge  en  bas;  sur  un  écran  placé  en  A'B',  au-delà  de  Wi 
dans  un  plan  conjugué  d'un  plan  VR  compris  entre  le  prisme  et  la  lent'''*' 
on  verra  un  spectre  ayant  le  rouge  en  haut  et  le  violet  en  bas. 

La  lentille  convergente  est  souvent  remplacée  par  un  miroir  concave  1* 
l)eut  offrir  plus  de  surface  et  recevoir  un  large  spectre.  Un  miroir  con**" 
présente  de  plus  sur  une  lentille  cet  avantage  que  la  distance  focale   *" 
dépend  pas  de  la  couleur,  d'où  il  résulte  qu'un  plan  conjugué  est  le  ro**"^ 
pour  toutes  les  couleurs  à  la  fois  et  que  la  superposition  peut  être  plus  P**" 
faite  ('). 


701.  Recomposition  par  la  superposition  des  effets  pV^' 
siologiques.  —  Des  secteurs  de  verres  colorés  avec  sept  coal©^*'* 
aussi  semblables  que  possible  aux  sept  couleurs  du  spectre  s"" 
distribués  sur  un  disque  D  dans  l'ordre  des  couleurs  du  speC**^' 
l'étendue  relative  des  sept  secteurs  étant  en  outre  à  peu  près  <5^ 


,11e 


(I)  Nous  avons  supposé  que  le  faisceau  dispcrsd  par  le  prisme  était  reçu  sor  ua0 
tille  achromatique  n'ayaut  qu'un  plan  focal  pour  toutes  les  couleurs. 


len 
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■correspondantes  (fig.  554).  En  donnant  au  disque  ainsi 

it  traversé  par  un  faisceau  de  lumière  blanche  un  mouvement 

)n  rapide  autour  d'un  axe  passant 

centre,  le  disque  paraît  blanc  dans 

étendue. 

apparence  s'explique  par  la  per- 
des impressions  lumineuses   sur 
(735),  phénomène  que  nous  allons 
lécrire. 

1  écran  circulaire  noir  sur  lequel  un 
i  été  couvert  de  papier  muge  [fig. 
and  on  fait  tourner  lentement  l'é- 
voil  le  secteur  rouge  occuper  suc- 
ent diverses  positions.  Si  la  rota- 
disque  devient  assez  rapide  pour 

ur  dure  moins  d'rr:   de   seconde, 


Fig.  :i:.4. 


10 
ion  produite  sur  l'œil  par  une  posi- 
iecteur  subsiste  encore  lorsque  le 
'  est  revenu  après  un  tour  ;  les  sén- 
és positions  successives  persistent 
it,  et  nous  voyons  le  secteur  à  la  fois  dans  toutes  ses  posi 
qui  fait  que  toute  la  surface  de  l'é- 
itt  uniformément  rouge, 
expérience  du  disque  divisé  en  sept 
colorés,  chacun  des  secteurs  pru- 
lème  temps  sur  l'oiil  la  sensation 
[ue  entier  de  la  couleur  du  secteur  ; 
xistence  des  impressions  de  toutes 
eurs    résulte    la   sensation    de   la 
blanche.  Fig.  5&&. 


/ 


CLASSIFICATION     DES    COULEURS 


Couleurs  simples.  —  Les  couleurs  du  spectre,  c'est-à-dire 
urs  qui  proviennent  de  la  décomposition  par  le  prisme  de  la 
tolaire  ou  d'une  source  lumineuse  quelconque  ont  été  appe- 
lears  simples  j)arce  qu'un  nouveau  passage  à  travers  un 
0  produit  plus  de  chaugcmcnl  de  couleur  (695}. 

37 
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703.  Couleurs  composées.  —  Une  couleur  que  le  prisme  décom- 
pose en  plusieurs  couleurs  simples  est  dite  composée.  Notre  obU  m 
distingue  pas  directement  une  couleur  simple  d'une  couleur  compo- 
sée. La  distinction  se  fait  par  le  prisme. 

Les  corps  de  la  nature  ont  rarement  des  couleurs  simples,  c'est-à- 
dire  des  couleurs  que  le  prisme  ne  décompose  pas. 

704.  Couleurs  complémentaires.  —  La  réunion  de  toutes  les 
couleurs  du  spectre  solaire  dans  les  proportions  où  elles  y  entrent 
produit  du  blanc,  mais  on  peut  aussi  obtenir  du  blanc  en  associant 
dans  un  rapport  convenable  deux  couleurs  seulement  du  spectre, 
bien  choisies.  Deux  couleurs  simples  du  spectre  capables  de  donner 
ainsi  du  blanc  par  leur  réunion  sont  dites  complémentuires.  Le  rougt 
et  le  vert  sont  complémentaires,  de  môme  le  violet  et  le  jaune,  le  blei 
et  l'orangé. 

On  appelle  aus- 
si complémentaire* 
deux  couleurs  tront' 
posées  dont  le  taé- 
lange  donne  ^ 
blanc.  Si,  dans  l'ex- 
périence de  la  *■•" 
composition  de  ^ 
lumière  par  une  le*" 
tille  ou  un  miro" 
concave,  on  s*»P" 
prime  avec  une  es- 
Fig.  556.  pèce  de  peigne  plu- 

sieurs des  coulei*'* 
du  spectre,  les  couleurs  conservées  donnent  par  la  réunion  une  cer- 
taine teinte  colorée  qui  est  composée.  Les  couleurs  supprimées 
donnent  une  autre  teinte  également  composée.  Ces  deux  teintes  oo^' 
posées,  mélangées,  formeraient  du  blanc  puisqu'elles  contieal»®"* 
toutes  les  couleurs  du  spectre. 

La  production  des  couleurs  complémentaires  peut  encore  être  r^*" 
Usée  avec  sept  miroirs  concaves  montés  sur  une  même  règle    ^ 
(fig.  556).  On  produit  un  spectre  d'une  longueur  telle  qu'il  tombe  ^^^ 
chacun  des  miroirs  une  portion  du  spectre  correspondant  à  chac***^® 
des  sept  couleurs  ;  si  l'on  incline  ces  miroirs  de  façon  à  rasseml*** 
les  sept  faisceaux  en  un  point  unique  A,  on  obtient  de  la  lum»^*^* 


i:xe 


I 
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En  dirigeant  sur  un  point  les  rayons  d'une  partie  des  miroirs, 
m  autre  point  les  rayons  des  autres  miroirs,  on  obtient  en 
)ints  des  teintes  complémentaires'". 

Couleurs  des  corps.  —  Coloration  par  transparence .  — 
iileur  d'un    corps   transparent    résulte    de    l'absorption  qu'il 

sur  la  lumière  qui  le  traverse.  Il  est  incolore  s'il  laisse  passer 
lent  toutes  les  couleurs.  Il  est  coloré  s'il  laisse  passer  certains 

et  en  absorbe  d'autres.  Il  est  noir  et  ne  laisse  rien  passer  si 
nms  qui  tombent  sur  lui  appartiennent  à  des  couleurs  qu'il 
^Plinsi,  un  verre  bleu  ou  vert  paraît  noir  s'il  est  regardé  à 
I  un  verre  rouge. 

ration  par  diffusion   —  Les  corps  ne  sont  visibles  que  par  la 

Bu'ils  diiïusenl. 
H  la  lumière  blanche  du  jour,  un  corps  parait  blanc  s'il 
également  tous  les  rayons  :  il  n'est  plus  visible,  et  on  le  dit . 
'il  absorbe  tous  les  rayons  également  el  complètement  ;   s'il 
9  par  diffusion  certains  rayons  simples  et  en  absorbe  d'autres, 
lit  coloré  de  la   nuance  qui   résulte  du  mélange  des  rayons 

i»t"  ^  une  lumière  colorée,  un  corps  ne  paraît  coloré  que  par  les 
rs  qu'il  diffuse.  Une  étoffe  rouge,  recevant  un  spectre,  parait 
lairée  dans  le  rouge  et  tout  à  fait  noire  dans  le  vert  et  le  bleu, 
3  absorbe  ces  couleurs  et  ne  les  diffuse  j)as. 
lomme,  une  lumière  simple  n'est  pas  modifiée  dans  sa  couleur 
corps  sur  lequel  elle  tombe  :  son  intensité  seule  varie. 


SPECTRES     DES    SOURCES    LUMINEUSES 


.  Production  d'un  spectre  pur.  —  Pour  obtenir  un  beau 
>,  on  emploie  un  prisme  bien  taillé  et  bien  homogène;  on  le 
rès  près  do  l'ouverture  qui  laisse  pénétrer  les  rayons  solaires 
a  chambre  noire  et  on  éloigne  l'écran  à  plusieurs  mètres, 
est  plus  brillant  si  la  petite  ouverture  circulaire  par  laquelle  le 
^Bamineux  est  admis  est  remplacée  par  une  fente  rectangu- 

•eNMliuii  duo  &  uuo  couleur  ua  sullit  pns  pour  eu  fixer  I»  compoiilion.   Divers 
t  éveillent  lu  mdmo  scnaatiun. 
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laire  étroite  S  parallèle  à  l'arête  réfringente  du  prisme.  Mais,  dans 
tous  les  cas,  le  faisceau  incident  est  divergent,  il  en  est  de  même  des 
divers  faisceaux  colorés  réfractés  et  les  taches  lumineuses  données 
flur  l'écran  par  les  divers  rayons  colorés  que  disperse  le  prisme 
empiètent  les  unes  sur  les  autres  ;  pour  cette  raison,  les  couleurs  ne 
«ont  ainsi  que  très  imparfaitement  séparées. 

On  obtient  un  spectre  pur,  c'est-à-dire  où  les  couleurs  sont  le 
mieux  séparées,  par  la  disposition  suivante  (fig.  557)  : 


Fig.  557. 

Les  rayons,  admis  dans  la  chambre  noire  par  une  fente  rectangu- 
laire très  étroite  S,  tombent  sur  une  lentille  convergente  L  placée  à 
une  distance  de  la  fente  supérieure  à  sa  distance  focale  prin- 
cipale. 

Sur  un  écran  qui  occupe  le  plan  conjugué  de  la  fente  par  rapport  à 
la  lentille,  on  obtient  une  image  réelle  S'.  Un  peu  au  delà  de  la  len- 
tille, on  dispose  un  prisme  P,  ayant  son  arête  réfringente  parallèle  à 
la  fente  et  orienté  dans  la  position  du  minimum  de  déviation  pour  les 
rayons  jaunes.  Au  sortir  du  prisme,  chacune  des  couleurs  du  spectre 
donne  une  image  conjuguée  de  la  fente.  Ces  images  forment  un 
spectre  RV  étalé  perpendiculairement  à  la  fente,  et  elles  empiètent 
d'autant  moins  les  unes  sur  les  autres  que  la  fente  est  plus  fine.  Si  la 
lentille  est  distante  de  la  fente  de  2/°,  la  distance  de  la  lentille  à 
l'écran  est  également  2f,  et  les  diverses  images  colorées  de  la  fente 
•ont  des  dimensions  égales  à  celles  de  la  fente  (675). 

Au  lieu  de  recevoir  le  spectre  sur  un  écran,  on  peut  examiner  avec 
une  loupe  l'image  réelle  du  spectre. 

Le  prisme  peut  aussi  être  placé  en  avant  de  la  lentille.  La  figure  558 
représente  dans  ce  cas  la  marche  des  rayons. 

Les  rayons  d'une  couleur  quelconque  divergent  d'un  point  du  spectre  vir- 
tuel vr  de  la  fente.  Ces  rayons  divergents  sont  rendus  convergents  par  la 
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[lentille  qui  donne  de  r  une  image  réelle  rouge  en  R,  tic  u  une  image  rdello 


^^ 


/„ 


,^ 


Fig.  ;.58. 


»îolettc  en  V.  Les  images  V  et  R  s'olitiennent  en  joignant  u  et  r  au  bentre 
F<nptii|iio  C  de  la  lentille. 

707.  Raies  du  spectre  solaire.  —  Quand  on  produit  un  spectre 
Itolaire  très  pur,  on  reconnaît  que  ce  sperlre  n'est  pas  absolument 
ponlina.  H  présente  des  intervalles  obscurs  très  étroits  et  très  nom- 
breux, parallèles  à  larôte  réfringente  du  prisme  et  irrégulièrement 

'distribués.  Ces  raies  noires  sont  connues  sous  le  nom  de  raies  de 

Fraanhofer  qui  en  a  distingué  10  groupes  principaux  :  A,  B,  C,  D, 

l,  F,  G,  H  et  a,  i  ;  A  et  a,  B  et  C  dans  le  rouge,  D  entre  l'orangé  et 

Se  jaune,  E  entre  le  jaune  et  le  vert,  Zi  et  F  dans  le  vert,  G  entre  le 

Ifcleu  et  l'indigo,  II  à  l'exlrôme  violet.  On  compte  actuellement  plu-. 

■leurs  milliers  de  raies  noires  très  fines  dans  le  spectre  solaire. 

Pour  une  même  substance  réfringente,  chacune  des  raies  occupe 
jtoujuurs  la  mùme  position  dans  le  spectre  et  correspond  par  consé- 
aent  toujours  au  même  indice  de  réfraction, 

708.  Propriétés  lumineuses,  calorifiques  et  chimiques  du 
Spectre  solaire.  —  L'intensité  lumineuse  des  diverses  parties  du 

ectre  est  variable;  c'est  vers  le  milieu  du  jaune,  dans  la  région 
bomprise  entre  les  raies  D  et  E  que  se  trouve  le  maximum  d'éclat. 
Les  ofTcts  lumineux  du  spectre  solaire  sont  accompagnés  d'effets 
tlorificfues.  En  promenant  le  long  du  spectre  un  petit  thermomètre 
sensible  ou  une  pile  thermo-électrique  étroite,  on  observe  une 
élévation  de  température  dans  tout  le  spectre  visible,  allant  en  crois- 
lanl  du  violet  au  rouge.  L'eiïot  calorifique  se  prolonge  en  deçà  du 
touge,  ce  qui  démontre  l'existence  do  rayons  invisibles  moins  réfran- 
gibles  que  le  rouge,  ayant  une  action  calorifique  (476).  Dans  cette 
.partie  Inft'a  rouge  du  spectre  on  a  constaté  aussi  l'existence  de 
Dombreuses  raies. 
Les  rayons  solaires  exercent  des  actions  chimiques.  On  connaît  de 
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nombreuses  substances  sensibles  à  l'action  de  la  lumière.  On  peut 
citer  certains  sels  métalliques  et  spécialement  le  chlorure  d'argenl 
qui,  sous  l'influence  des  rayons  solaires,  change  sa  couleur  biauctu 
contre  une  couleur  ardoisée  due  à  la  production  d'argent  très  divisé 
résultant  de  la  décomposition  du  chlorure.  Si  l'on  expose  aux  rayoo» 
d'un  spectre  une  feuille  de  papier  couverte  d'une  mince  couche  <J« 
chlorure  d'argent,  on  la  voit  noircir  depuis  le  jaune  jusqu'au  violet.; 
les  rayons  rouges  et  infra  rouges  n'exercent  pas  d'action  sensibi*- 
La  décomposition  se  poursuit  au  delà  du  violet  dans  une  parlie  infj"*- 
sible  du  spectre  appelée  ultra  violette.  Les  raies  noires  du  spect-x^ 
visible  et  du  spectre  ultra  violet  sont  inactives  :  elles  se  dessinent  ^n 
blanc  sur  le  fond  noir  altéré  par  les  rayons  actifs. 


Kifc'.  i:.u. 

La  figure  559  représente  la  répartition  dans  un  spectre  pri'j!/n,i^'(jri 
des  effets  calorifiques,  lumineux  et  chimiques  dus  au  rayonneme; 
solaire  (724).  La  courbe  de  droite  correspond  au  spectre  chimiqa 
la  courbe  de  gauche  au  spectre  calorificjue,  la  courbe  intermédiat 
comprise  entre  les  raies  A  et  H  au  spectre  lumineux.  Les  ordonnéi 
des  courbes  sont  proportionnelles  aux  effets  (les  courbes  varient  ave- 
la  nature  du  prisme). 

Bien  que  les  radiations  les  moins  réfrangibles  soient  plus  apte* 
produire  des  effets  calorifiques,  et  les  radiations  les  plus  réfrangibii 
à  exercer  des  actions  chimiques,  il  n'y  a  pas  lieu  de  considérer  trois 
espèces  de  radiations  :  calorifiques,  lumineuses,  chimiques.  En  effet, 
les  rayons  de  réfrangibilité  moyenne  (entre  E  et  II)  produisent  &  la 
fols  les  trois  effets  et  ces  trois  effets  sont  inséparables:  toute 
diminution  de  l'un  de  ces  effets  pour  une  radiation  déterminée  est 
accompagnée  d'une  diminution  proportionnelle  des  deux  autres  (486). 

709.  Spectroscope.  —  L'observation  des  spectres  des  différentes 
sources  lumineuses  se  fait  au  moyen  du  spectroscope.  Un  spectros- 
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l'ûpe  comprend  un  collimaleur,  un  prisme,  une  lunette  astronomique 
et  an  mi'cromè/re  (fig.  ôGO). 

Le  collimateur  L  consiste  en  un  tube  portant  à  une  extrémité  une 
fenw  verticale  qu'on  éclaire  avec  la  source  dont  on  veut  étudier  le 
spectre.  Celle  fente  est  placée  au  foyer  principal  d'une  lentille  conver- 
gente montée  à  l'autre  extrémité  du  tube.  Les  rayons  de  la  source  G 
^ui  ont  traversé  le  collimateur  sortent  de  la  lentille  parallèlement  à 
son  axe  principal  "'  et  tombent  sur  un  prisme  dont  les  arêtes  sont 
parallèles  aux  bords  de  la  fenle  du  rollimaleur.  Le  prisme  est  disposé 
*o  centre  d'un  cercle  horizontal  et  orienté  au  minimum  de  déviation 
pour  la  partie  moyenne  du  spectre. 


Kig.  5fii>. 


Fig.  5BI. 


l-es  rayons  réfractés  par  le  prisme  tombent  sur  l'objectif  d'une 
lunette  astronomique  L'  dont  l'axe,  comme  celui  du  collimateur, 
^st  dirigé  suivant  un  des  rayons  du  cercle  horizontal. 

Un  spectre  réel  de  la  fente  éclairée  par  la  source  se  forme  dans  le 
plan  focal  principal  de  l'objectif  de  la  lunette  astronomique  ;  on  l'ob- 
'^''^e  avec  l'oculaire  o  de  la  lunette,  qui  en  fournit  une  image  virtuelle 
(073). 


y  J  Ce  b'mI  qns  lorsqna  l'angla  du  rayons  eztrAmM  qai  tombent  lur  un  prisme  e*t 
nJ^  P«tit  que  les  rayon*  réfractés  divergent  approximalivement  d'un  point  r  (fig.  hii). 
^t^^^^ff  réelle,  obtenue  en  K,  est  donc  d'autant  plus  parCtite  que  les  rayons  incidents 
1^,,^^  plus  voisins  d'Otra  parnlIAIes.  On  remplit  cette  condition  en  éloignant  la  fente  du 
'^c  nii  mieux  en  faisant  usage  d'un  collimateur. 
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Les  différentes  régions  du  spectre  sont  repérées  par  rapport  aux 
divisions  d'un  micromètre.  Ce  micromètre  est  une  lame  de  verre  sur 
laquelle  sont  tracés  dos  traits  fins  parallèles  à  la  fente  ;  celte  lime. 
placée  à  l'extrémité  d'un  tube  L"  au  foyer  principal  d'une  lentille,  est 
éclairée  par  une  bougie  F. 

Le  faisceau  de  rayons  parallèles  qui  sort  de  ce  deuxième  collimateur 
se  réfléchit  sur  la  face  ab  du  prisme  qui  regarde  la  lunette  etlombc 
sur  l'objectif  de  cette  lunette  dans  la  même  direction  que  les  rayoM 
réfractés  par  le  prisme  (fîg.  5GI). 

L'observateur  voit  à  la  fois  dans  le  plan  focal  de  la  Innetlo,  l'm  ao 

desnus de  l'autre,  le  micromètre  diviséetlespectre  du  faisceau  disfierso. 

Dans  certains  cas,  pour  établir  des  comparaisons  très  précises,  il 

est  commode  d'observer  simuiUné- 
ment  les  spectres  de  deux  lumières. 
Les  rayons  de  l'une  des  lumières 
G  pénètrent  directement  par  la  mo»- 
tié  inférieure  de  la  fente  du  collim»" 
teur,  l'autre  lumière  il  éclaire  lat^ 
ralement  un  petit  prisme  à  réflcxi*^* 
totale  I,  appliqué  sur  la  rooï*^ 
supérieure  de  la  fente  (fig.  562).  L-*^ 
deux  spectres  sont  vus  l'un  audess 
de  l'autre  dans  le  plan  focal  de 
lunette,  les  régions  de  même  réfrangibilité  étant  superposées. 


itr^ 


Fig.   5fi2. 


-  t» 
\% 


710.  Différents  types  de  spectres.  —  On  distingue  trois  lyp^^** 
de  spectres  : 

1"  Spectres  continus  sans  raies.  —  Ce  sont  les  spectres  dess^^ 
lides  et  des  liquides  incandescents.  Au  rouge  naissant,  vers  500*,  lei^ 
spectre  ne  contient  que  des  radiations  rouges  et  infra  rouges, 
grande  longueur  d'onde  ;  des  rayons  plus  réfrangibles  s'ajoutent 
mesure  que  la  lempéniture  s'élève;  le  violet  appnraît  à  la  tempéralu 
blanche  <'\  Les  llammes  des  becs  de  gaz,  de  l'huile,  d'une  bou 

(t)  L'iioergie  tut&lv  rayonaée  par  ud«  stiui-ce   lumioeuse  comprend  nna  énergie* 
&  la  fois  lumineuse  et  calorifique  et  une  énergie    calorifique  obscure.   Celle-ci  ne  » 
qu'à    éclLiuffcr  l'air  ambiant.  iMais  aux   lenipéiaturcs  élevées,  l'énergie  lumineuse  n' 
qu'une  petite    fraction   de   l'énergie    totale,    car  les    radiution.4   obscures    infra    rûa\ 
BagtnonlenI  d'intensité  à   mesure  que  le  spectre  s'ét«nd    vers  le  violet.   L<a  rCMi 
luniineii,r,  o'e«t-îi-diri'  le  rapport  entre  l'énergie  lumineuse  et  l'énergie  totale  augm 
quand  la  tompénitnre   s'élève,  mais  il  reste  bible.   Il  n'est  que  0,04  pour  an»  lam] 
gaz,  0,1  pour  une  lampe  électrique  à  incandosceoce,  0,2  pour  une  lampe  électrique  â  a 
D'après  cela,  il  est  évident  que  loi  procédés  d'éclairage  sont   susceptibles  de  grac— — -* 
perfectionnements  au  point  de  vue  économique. 
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I  spectres  continus  :  c'est  le  spectre  du  charbon  incundes- 
ision  dans  la  tliimme.  Les  charbons  de  l'nrc  vollaïque, 
3èctriques  à  incandescence  sont  aussi  des  sources  à 
ontinus.  La  lumière  rayonnée  par  ces  sources  comprend 
hfinité  de  radiations  simples  qui  se  succèdent  sans  inter- 
ans  ces  spectres,  la  partie  infra  rouge  et  la  partie  ultrn 
Dl  continues  comme  la  partie  lumineuse,  si  grande  que  soit 
Il  du  spectre.  La  flamme  d'un  bec  de  gaz  dans  lequel  on  fait 
excès  d'air  ne  donne  plus  de  spectre  lumineux,  lorsque  la 
p  du  charbon  en  suspension  dans  la  flamme  est  complète 
I). 

WB  continus  sillonnés  de  raies  noires. —  Le  spectre  solaire 
risé  par  des  raies  noires  très  fines  et  très  nombreuses.  La 
la  I<une  et  des  planètes  n'est  que  de  la  lumière  solaire  ré- 
e  donne  le  même  spectre  avec  les  mômes  raies.  Le»  étoile» 
t  dites  présentent  des  spectres  continus,  sillonnés  de  raies 
différente*  des  raies  du  spectre  solaire. 

très  discontinus.  —  Les  flammes  qui  ne  contiennent  pas  de 
•olides,  donnent  un  spectre  discontinu,  forme  > 

Ipioeuses  isolées,  séparées  par  de  larges  in- 
■Bcars'*'.  Tels  sont  les  spectres  de  ga:  rare- 
■  l'incandescence  par  le  passage  d'étincelles 
l  Pour  obsen-er  ces  spectres,  on  enferme  un 
pe  pression  de  quelques  millimètres  dans  un 
are  terminé  par  deux  renflements  où  passent 
tine  sondés  (fig.  563j.  La  partie  capillaire 
speclroscope  :   eDe  s'illumine   viTement 
i  jaillir  dans  le  tube  par  les  fib  a  et  ib  les 
mie  bobine  d'induction  ;  arec  l'hydrogèM, 
•enleiDent. 

les  t^pean  mélaUiqaei  incaades- 
Am  spectres  discontinus. 


f 


ies  métalliques.  —  En  éclairant  la  teoU 
!  avec  U  flamme  très  cluode  et  à  peine 
kbec  BoBsea.  on  n'obtient  pas  de  spectre.  Si  l'oa  introdsit 


Fig  *». 


r>  ^tzM  râiaMid*  «amctra  i 
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cialement  les  rayons  qu'elle  a  la  propriété  d'émettre  (485).  C( 
relalion  entre  l'absorption  et  l'émission  se  démontre  par  l'expérieiiM' 
suivante. 

Si  l'on  reçoit  directement  sur  la  fente  d'un  spectroscope  la  flamint 
d'un  bec  Dunsen  contenant  un  sel  de  soude,  le  spectre  lumineux  n 
présente  que  la  double  raie  jaune  caractéristique  du  sodium. 

Éclairons  par  un  prisme  latéral  à  réflexion  tolale  la  fente  du  spec- 
troscope  avec  la  lumière  Drummond  [ch&ax  rendue  incandescente  ptr 
la  combustion  du  gaz  d'éclairage  dans  l'oxygène),  nous  observons 
au-dessous  du  spectre  du  sodium  un  spectre  continu .  Entre  la  chaui 
incandescente  et  le  prisme  à  réflexion  totale  interposons  une  flamme 
d'alcool  contenant  un  sel  de  soude  :  nous  voyons  apparaître  daDS  le 

s  s^ 


tVJ.v^.^- 


Fig.  àG4. 


spectre  une  double  raie  noire  exactement  en  prolongement  des  i^ 
raies  brillantes  du  sodium.  Parmi  toutes  les  radiations  émises  psf^ 
chaux  incandescente,  la  vapeur  de  sodium  a  donc  arrêté  préciscm* 
les  radiations  qu'elle  émet  elle-même. 

On  réalise  dans  un  cours  cette  expérience  du  renversement  delî'*'* 
du  sodium  en  formant  sur  un  écran,  comme  le  montre  la  figure  56i." 
spectre  d'une  fente  F  éclairée  par  la  lumière  Drummond.  Dans" 
flamme  d'un  bec  Bunsen  h  on  brille  un  fragment  de  sodium  :  lar**! 
apparaît  en  noir  dans  le  spectre  S  primitivement  continu. 

716.  Origine  des  raies  du  spectre  solaire.  —  Le  glo** 
solaire  serait  une  masse  incandescente  présentant  un  spectre  coo"""' 
entourée  d'une  atmosphère  dont  la  température  est  moin*  élevée  «p" 
celle  du  noyau.  Celte  atmosphère  renferme  des  vapeurs  qui  absorlie" 
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idiatidns  qu'elles  ont  la  propriété  d'émettre.  Si  l'on  reçoit  à  la 
709,  dans  un  spectroscope  (à  l'aide  du  prisme  latéral  à  réflexion 
')le  spectre  d'une  flamme  chargée  de  sudium  et  le  spectre  solaire, 
tconuait  que  la  double  raie  sombre  D  du  spectre  solaire  est  le 
ngemenl  rigoureux  de  la  double  raie  brillante  du  sodium.  On  se 
'e  ainsi  conduit  à  admettre  la  présence  de  la  vapeur  du  sodium 
l'atmosphère  solaire.  La  présence  de  l'hydrogène,  de  Vhélium, 
odium,  du  baryum,  du  fer,  du  magnésium,  du  zinc,  du 
)/,  etc.,  à  l'état  gazeux  dans  l'atmosphère  solaire  résulte  de  la 
irdancc  entre  les  raies  brillantes  de  ces  métaux  en  vapeur  et 
kines  raies  noires  du  spectre  solaire.  L'absence  de  concordance 
lenser  que  le  lithium,  le  strontium,  l'aluminium,  l'argent,  etc., 
krenl  pas  dans  la  composition  de  l'atmosplière  solaire. 

lune  et  les  planètes  réfléchissent  la  lumière  solaire  et  donnent  le 
le  spectre  que  le  Soleil.  Les  étoiles  donnent  des  spectres  diiïérents. 
ipectre  des  nébuleuses  non  résolubles   est  formé  de  raies  bril- 

;  ces  nébuleuses  doivent  donc  être  formées  de  gaz  incan- 
lents. 

17.  Raies  telluriques.  —  Après  avoir  éprouvé  des  absorptions 
iversant  les  vapeurs  de  son  atmosphère,  la  lumière  solaire  en 
ve  encore  par  son  passage  à  travers  l'atmosphère  terrestre.  On 
en  effet  certaines  raies  du  spectre  solaire  augmenter  de  largeur 
intensité  quand  le  Soleil  est  voisin  de  l'horizon  et  que  ses  rayons 
Brsent  une  couche  d'air  plus  épaisse.  Les  raies  noires  du  spectre 
re  qui  résultent  d'absorptions  par  l'atmosphère  terrestre  sont 
raies  telluriques  ;  il  y  en  a  qui  sont  dues  'a  l'absorption  par 
gène  de  l'air  ;  un  grand  nombre  sont  dues  à  l'absorption  par  la 
Br  d'eau  de  notre  atmosphère,  on  les  reconnaît  à  leur  coïncidence 
les  raies  d'absorption  que  produit  une  couche  épaisse  de  vapeur 
I  dans  le  spectre  continu  d'une  source  artiflcielle. 

i8.  Phosphorescence.  — Certains  corps,  après  avoir  été  éclairés, 
propriété  de  continuer  à  émettre  des  radiations  lorsque  la, 
ire  a  cessé  d'agir  sur  eux.  Ces  corps  sont  dits  phosphorescents. 
fsyons  les  plus  réfrangibles,  violets  et,  ultra  violets,  sont  habi- 

raent  ceux  qui  produisent  la  phosphorescence.  La  plupart  des 
tances,  sauf  les  métaux,  se  montrent  phosphorescentes.  La  durée 
émission  lumineuse  après  l'éclairement  dépend  do  la  nature  du 

;  elle  n'est  quelquefois  qu'une  très  petite  fraction  de  seconde,  elle 
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atteint  plasieurs  heures  pour  certains  sulfures  de  baryum,  ealatm, 
strontium. 

Flaorescence.  —  La  fluorescence  diffère  de  la  phosphorescence  ei 
ce  que  les  substances  fluorescentes  n'émettent  de  lumière  que  pé- 
dant leur  éclairement.  Les  rayons  actifs  sont  spécialement  les  rayons 
très  réfrangibles  et  la  lumière  émise  est  moins  réfrangible  que  11 
lumière  active.  Parmi  les  corps  fluorescents  on  peut  citer  le  t/iatt 
fluor  qui  a  donné  son  nom  au  phénomène,  le  verre  coloré  en  jaune 
par  l'uranium,  la  solution  de  sulfate  de  quinine,  etc. 

La  phosphorescence  et  la  fluorescence  résultent  d'une  absorption 
de  radiations  suivie  d'une  émission  par  les  molécules  du  corps  i!e 
radiations  moins  réfrangibles  que  les  radiations  qui  ont  agi. 


LBNTILLBSIACHROMATIQUBS 


719.  Nous  avons  vu  qu'une  lentille  convergente  concentre,  ap"*** 
réfraction,  en  des  foyers  conjugués  distincts  (697),  les  rayons 
diverses  couleurs  issus  d'un  même  point  lumineux,  le  foyer  vi  ^^ 
étant  plus  rapproché  de  la  lentille  que  le  foyer  rouge. 


Fig.  r>6j. 


Fig.  566. 


L'efl"et  est  le  même  avec  une  lentille  divergente  :  le  foyer  virtii« 
violet  correspondant  à  un  point  lumineux  de  lumière  blanche  est  pi"' 
voisin  de  la  lentille  que  le  foyer  rouge. 

Une  lentille,  quelle  qu'elle  soit,  disperse  donc  les  foyers  conjuga^^ 
de  diverses  couleurs  d'un  point  sur  une  petite  longueur  vr,  dont  les 
foyers  rouge  et  violet  sont  les  points  extrêmes  (fig.  565). 

La  séparation  des  images  de  différentes  couleurs  conduit  à  des 
images  aux  contours  irisés.  Considérons  en  effet  un  objet  AB,  les 
images  de  différentes  couleurs  d'un  point  B  se  font  sur  le  même  ax* 
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secondaire  BC,  car  la  position  du  centre  optique  est  indépendante  de 
la  couleur,  mais  ces  images  sont  espacées  de  Y  en  R  ;  il  se  fait  autant 
d'images  difTérentes  de  l'objet  qu'il  y  a  de  couleurs,  et  ces  images  se 
trouvent  dans  des  plans  conjugués  diiïérents,  le  plan  conjugué  violet 
étant  plus  rapproché  de  la  lentille  que  le  plan  conjugué  rouge.  D'un 
ïiol  0  on  voit  donc  les  images  V,  J,  R  dans  des  directions  difTérentes 
Kg.  566),  l'image  paniit  blanche  au  centre  et  irisée  sur  les  bords  ;  la 
été  est  en  outre  diminuée  par  ce  fait  que  les  images  observées 
ans  une  même  direction  OM  ne  sont  pas  les  images  colorées  d'un 
Dèiue  point  puisqu'elles  ne  correspondent  pas  à  un  même  axe  secon- 


On  corrige  à  peu  près  complètement  cette  dispersion  des  images 
produite  par  la  réfraction  ou  cette  aberration  de  réfranglbUité 
en  assemblant  deux  lentilles  de  substances  différentes,  de  courbures 
convenablement  choisies.  On  appelle  achromali<iut'  un  système 
réfringent  donnanti  des  images  sans  irisations. 

Une  lentille  achromatique  convergente  est  formée  de  deux  lentilles  : 
l'une  C,  convergente  en  crotcn  (/lass  (silicate  de  potasse  et  de  chaux 
i>naloguc  au  verre  ordinaire],  l'auli'e  F,  divergente,  plus  faible,  en 


Fig.  .Sh7  Fig.  D08. 

•"'(//iWi  (plus  dispersif,  une  partie  de  I;i  chaux  est  remplacée  par  de 
oxyde  de  plomb),  celte  seconde  lentille  recouvrant  exactement  une 
^88  faces  de  la  première  (fig.  567). 

Oupeutconcevoircomraent  ~^- 

"*  «.VDIi^mc  C8t    siuceptiblc 
"*•'<!  acttroinatiquc. 

'^'^nsid^rons  en  premier 
ueii  une  ieiilillc  convergente 
'^«vani  les  rayons  d'un 
P*""!  P  Bilii«}  sur  Bon  iixo 
'"■'"cijiaJ  (fig.  568)  :  Ifs  rayons 
'*''ttClés  rouBcs  t't  violets 
«oovcrgeni  en  U  ci  en  V. 


/il 


Fig.    580. 
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Considérons,  en  second  lieu,  une  lentille  divergente  recevant  un  rayon 
convergent  (689,2»)  suivant  SP,,  (Pi  entre  le  deuxième  foyer  principal  et  1» 
lentille)  (fig.  569)  :  les  foyers  conjugués  du  point  P|  s'étaleront  entre  R  m 
V,  et  le  rayon  rouge  sera  cette  fois  le  moins  écarté  de  la  lentille  parce  qu'il 
est  le  moins  dévié. 

Assemblons  une  lentille  convergente  et  une  lentille  divergente  (fig.  570). 
V  et  R  seraient  les  deux  points  où  les  rayons  violet  et  rouge  issus  de  P  vien- 
draient rencontrer  l'axe  après  avoir  traversé  la  première  lentille  seule;  la 
deuxième  lentille  portera  R  en  P'  ;  mais  on  conçoit  que  le  foyer  V  qui  doit 
être,  dans  cette  seconde  réfraction,  plus  écarté  que  le  foyer  R,  pourra  aussi 
être  reporté  en  P'. 


I 


Fig.  5"0. 

Avec  deux  lentilles  de  tnâme  substance,  les  deux  foyers  conjugués  V  et  K 
ne  pourraient  être  reportés  en  un  même  point  P'  sans  que  les  foyer»  des 
autres  couleurs  fussent  en  même  temps  amenés  exactement  en  coïncidence 
en  P',  mais  comme  un  systèrne  homogène  ne  peut  produire  de  déviatio" 
sans  dispersion,  la  déviation  serait  annulée  et  le  système  cesserait  d'êti* 
convergent. 

Il  faut  donc  pour  que  le  système  reste  convergent  que  les  deux  lentil^** 
soient  de  substances  différentes;  on  démontre  alors  qu'il  est  possible    ^ 
choisir  ces  substances  de  manière  à  amener  exactement  en  coïncidence   ^^ 
foyers  définitifs  de  deux  couleurs  quelcomjues,  mais  de  deux  couleurs  set»^^ 
ment  ;  une  dispersion  subsiste  donc,  mais  elle  est  très  petite  et  d'ordini»-*'^ 
négligeable,  quand  l'achromatisme  a  été  réalisé  pour  le  bleu  et  l'orangé, 

La  distance  focale  F  du  système  des  deux  lentilles  (689,2")  est  don  *^' 
par  la  relation 

L  —  '_  ' 

f  étant  la  distance  focale  de  la  lentille  convergente  de  crown  et /'la  ^^^' 
tance  ftioale  de  la  lentille  divergente  de  flint. 

Lorsqu'un  système   déterminé  aura  les  mêmes  foyers   principaux  p^^ 
l'orangé  et  le  bleu,  les  foyers  conjugués  orangé  et  bleu  correspondant  àb-      * 
foyer  lumineux  quelconque  seront  aussi  en  coïncidence. 

\        \ 

■pr  =  vr,     les  é<[uations 


ée 


Si,  en  efl'et,  on  a 


p'^po' 


etl  +  -L  = 
P      Pi' 


doiuieront  pour  un  même  point  de  distance  p  des  valeurs  égales  p'a  etp'a 


OPTIQUE 


.^:)7 


est  l'emploi  des  lentilles  achromatiques  qui  rend  possible  la 
traction  des  puissantes  lunettes  astronomiques  et  des  raicros- 
B  de  fort  grossissement. 


MOUVEMENT    VIBRATOIRE    LUMINEUX 


I  avons  reconnu  que  les  corps  sonores  sont  animés  d'un  mouve- 

(528)  et  que  ce  mouvement  se  transmet  à  l'oreille  par  l'in- 

Sdiaire   de    milieux    élastiques    (529).     L'analogie    des    phénomènes 

rférenees  en  Optique  et  en  Acoustique  a  conduit  &  admettre  que  les 

i  lumineux  sont  également  le  siège  de  mouvements  vibratoires  pcndu- 

qui  se  transmettent  jusqu'à  la  rétine  par  l'intermédiaire  d'un  milieu 

ique.  Comme  la  lumière  traverse   le  vide  et  les  espaces  célestes,  la 

:  du  milieu  élastique  par  le<(uel  s'efTectue  la  transmission  est  plus  faible 

[celle  des  gaz  les  plus  rarénés.  Ce  milieu  hypothétique  est  appelé  Éther. 

nttre  tous  les  corps. 

lintenslté  lamlneuse,  comme  l'intensité  sonore,  augmente  avec  l'am- 

mde  des  vibrations  de  la  source  vibrante  ;  la  couleur,  analogue  A  la  hau- 

jeu  Acoustique,  est  caractérisée  par  le  nombre  des  vibrations. 

I 

longueur  d'onde.  —  Les  vibrations  successives  d'un  corps  lumineux  se 

puniquent  de  proche  en  proche  aux  diverses  portions  de  l'éllicr  qui  l'en- 

I-    L'ensemble  des  mouvements  de  la  source  lumineuse    pendant  une 

lile  agite  un  espace  égal  h  la  vitesse  de  propagation,  de  telle  (tu:on  que 

Source  exécute  n  vibrations  par  seconde,  le  premier  mouven>ent  a  par- 

»  300  mille  kilomètres  (603)  quand  la  (n  +  1)"  vibrai  ion  commence  k  la 

>o. 

k  mouvements  de  chactine  de  ces  n  vibrations  sont  répartis   sur  un 

V 

te  d'une  longueur  égale  à  —  appelé   longueur  d'onde  de    la  couleur 

dérée. 

désigne  la  vitesse  de  propagation  du  mouvement  vibratoire  lumineux 

te  milieu  où  la  transmission  a  lieu,  n  est  le  nombre  de  vibrations  par 

kde. 

V 
UÉBrésentc  la  longueur  —  pur  la  lettre  X  et  nn  pose  : 

^^  V  = 

Test  la  durée  d'une  vibration,  il  est  clair  qu'on  a    »iT  =  'l;     d'où,  en 
«lapant  n  par  sa  valeur  —  on  obtient  : 

X  =  VT. 

Dgueur  d'onde  est  donc  l'espace  parcouru  par  le  mouvement  vibratoire 
lant  la  durée  d'une  vibration. 
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Les  valeurs  de  V,  n,  T  et  X  sont  d'un  ordre  de  grandeur  très  dtfTOrent 
dans  le  cas  des  vibrations  sonores  et  dans  le  cas  des  vibrations  lumineuses. 

Tandis  que  les  nombres  de  vibrations  pour  les  suns  perceptibles  sont  à  pea 
pros  compris  entre  20  et  20000  par  seconde,  les  vibrations  lumineuses  sont 
beaitœup  plus  fréquentes  et  comprises  à  peu  prés  entre  400  et  700  trillions 
par  seconde,  eu  allant  du  ruuge  au  violet,  le  rouge  (îtant  la  couleur  qu'on 
pourrait  a)>pclcr  la  plus  grave  et  le  violet  la  plus  aiguë. 

Pour  les  rayons  calorifiques  infra  muges,  le  mouvement  vibratoire  est 
moins  rapide  que  pour  le  rouge,  et  pour  les  rayons  chimiques  ultra  vio- 
lets, le  mouvement  vibratoire  est  plus  rapide  que  pour  le  violet. 

L'Ethcr  transmet  tous  ces  rayons  dans  le  vide  avec  une  même  vitesse  qui 
est  deS.'lO'o  centimètres  par  seconde  |300  mille  kilomètres). 

Pour  la  vibration  de  la  lumière  jaune  émise  par  une  lampe  à  alcool  salé 

(raie  D)  : 

),  =  0"-0n(i.'.89  =  OV-bVi 

La  longueur  d'onde  diminue  du  rouge  au  violet.  Les  rayons  ultra  violets 
les   plus  réfrangibles   qu'on   ait  observés  ont  une  longueur   d'onde  égale 
à  OH.  La  longueur  d'onde  des  rayons  infra  rouges  les  moins  réfrangibles 
atteint  COH- 10">'>',06).  Les  rayons  visibles  sont  à  peu  près  compris  entre  (M 
et  01*7. 

On  sait  depuis  les  expériences  de  Hertz  que  l'étlier  est  susceptible  d'exé- 
cuter des  vibrations  beaucoup  moins  rapides  que  les  vibrations  infra  ronges 
les  moins  réfrangibles  :  telles  sont  les  vibrations  qui  constituent  le  Raym- 
netnent  électrique  (1034).  Comme  d'autre  part  il  est  probable  que  l'éther  est 
capable  d'e.vécuter  des  vibrations  plus  rapides  (|ue  les  vibrations  ultra  vio- 
lettes, on  voit  que  si  l'on  donne  le  nom  de  radiations  &  toutes  les  vibratioi» 
de  l'éther   (juel  que  soit  leur  mode  de  production,  ces  vibrations  peuvent 
offrir  une  fréquence  (nombre  de  vibrations  par  seconde)  qui  varie  dans  des 
limites  cxtrùnicment  étendues.  On  ne  connaît  pas  encore  le  moyen  d'eiciter 
toutes  ces  fréquences  dans  l'éther,  et  en  ])articulicr  celles  qui  sont  conipri  ses 
entre  les  radiations  électrii[ucs  et  les  radiations  infra  rouges. 

721 .  Vitesse  de  propagation  dans  les  différents  corps.  —  S  '^ 

que  l'éther  imprègne  tous  les  corps  et  que  la  propagation  du  mouven»  *"' 
vibratoire  lumineux  se  fasse  par  cet  éther,  il  y  a  entre  la  substance  4  •*" 
coriis  l't  l'éther  (|ui  le  pénètre  des  liaisons  telles  que  la  vitesse  de  la  lumi^'* 
varie  avec  la  nature  du  corps  dans  lequel  elle  se  propage.  Dans  les  mili^  "^^ 
plus  réfringents  que  l'air,  la  lunùère  se  propage  moins  vite  que  dans  l'air  ® 
la  vitesse  de  propagation  change  en  outre  avec  la  couleur. 

722.  Valeur  théorique  de  l'indice  de  réfraction.  —  On  démon^     . 
que  l'indice  de  réfriictioii  d'une  substance  2  par  rapport  à  une  substance' 
est  égal  au  quotient  de   la  vitesse  \'i  de  [iropagation  de  la  lumière  dans     -^ 
milieu  1  par  la  vitesse  Vj  >lo  i)r(ip!igation  dans  le  milieu  2. 

!-\n  I,  V| 

siu  I.,  \., 


\ 
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onséquenee».  —  1»  ni},  sera  de  même  égal  à  ^  : 

d'où    m, 3  =  -:—  • 


m-, 


■>    Étant  donné  deux  lames  parallèles,  en  contact  ou  séparées,  plongées 
is  un  même  milieu  (fig.  487), 

sin  i,       V)       sin  ij V2       «in  I3  V3 

■in  i.j  ~  V,'     sin  «j  "~  Vj'     sio  1",      V, 

Multiplions,  nous  obtenons  :    -: — r-  =  •• 
"^  sin  t , 

d'où    i'i  =  ij  : 
est  le  résultat  expérimental  de  la  sortie  parallèle  à  l'entrée. 

En  effet     «1.3  =  7^,       mis  =  Tr.       mi.  ==ri 

En  faisant  le  quotient  de  m, 3  par  ni|2  on  trouve  bien  tn^j- 

4°  Considérons  la  relation    »n,2  sin  tj  =  m,3  sin  i^;    remplaçons  mu  par 

V,  V|  ,  ^  sin  t.      sin  ».,     ,  ,         „ 

B-,  m^j  par  ^  ;  nous  obtenons     . .     =   »,     ,    forme  sous  laquelle  on 

peut  mettre  la  loi  générale  de  la  réfraction. 

S°  La  couleur  d'une  radiation  reste  invariable  dans  ses  diverses  transmis- 
sions et  est  caractérisée  par  la  période  T  ;  d'après  cela,  la  longueur  d'onde  X, 
''■Ds  le  milieu  1,  et  la  longueur  d'onde  À^  dans  le  milieu  2  sont  exprimées 
P*f  les  relations 

X,  =V,T 

t  ),,=V,T 

*•  'oofjueur  d'onde  d'une  radiation  varie  donc  dans  les  différents  milieux,  et 
"**  est  proportionnelle  à  la  vitesse  de  propagation; 

el  on  a     ^-l  =  ^  =  m^ 

^'•ndicc  de  réfraction   dépcn<l  donc  de  la  longueur  d'ondulation  de  la 
***'èrc  employée. 

^^3.  Construction  d'Huygens.  —  Huygcns  a  fait  connaître  une  cons- 
'^tion  géométrique  pour  trouver  la  marche  d'un  rayon  réfracté  ;  cette  cons- 

'**^tion  se  présente  sous  une  forme  très   symétrique  quand  on  remplace 

•**<*ice  de  réfraction  par  un  rapport  de  vitesses. 

"oit  MN  la  surface  de  séparation  de  deux  milieux  1  et  2  (2  plus  réfringent 
*  1)  dans  lesquels  les  vitesses  de  propagation  sont  V|  et  Vj  ;  SI  étant  un 

"y  On  incident  venant  du  promior  milieu;  du  i)oint  d'incidence  on  trace  deux 

'*""  -onférences  de  rayons  V,  et  V.^;  on  prolonisrc  81  jusqu'à  la  circonférence 
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V,,  et  au  point  d'intersection  A  on  mène  une  tangente  jusqu'à  sa  renoontic  K 


M       K 


Fig.  571. 

avec  la  surface  MN  ;  du  point  K  on  mène  une  tangente  &  la  circonférence  Vf 
soit  B  le  point  de  contact,  le  rayon  réfracté  est  IB  (fig.  571). 

En  effet    lA  =  V,  =  IK  sin  i, 

IB  =  Vj  =  IK  sin  », 

.,  .     sin  i,      V, 

d'où      -: ri  =  rri 

sin  u      \t 

Le  rapport  —. — 4  est  constant,  quel  que  soit  le  rayon  incident  et  ég"^*^  ' 
l'indice  de  réfraction,  tj  est  donc  bien  l'angle  de  réfraction. 

724.  Spectre  normal.  —  On  dit  qu'un  spectre  est  normal  qusn^ 
déviation  d'une  radiation  quelconque  est  proportionnelle  à  la  Umg*'^ 
d'onde  de  cette  radiation  ;  dans  un  tel  spectre  la  répartition  des  divers  ef»^ 
n'est  pas  la  même  que  dans  un  spectre  prismatique,  et  le  maximum  d'e-»' 
calorifique  se  trouve  dans  le  jaune  comme  le  maximum  d'effet  lumine*^ 
Dans  les  spectres  prismatiques  ou  produits  par  un  prisme  (708),  la  cbal^^ 
parait  concentrée  dans  la  région  infra  rouge  :  cela  tient  à  ce  que  dans  <C^ 
spectres  les  rayons  peu  réfrangibles  sont  resserrés  dans  un  petit  esp^*- 
angulaire  tandis  que  les  rayons  très  réfrangibles  sont  incomparablement  p^ 
dispersés.  Le  mode  de  dispersion  diffère  d'ailleurs  avec  la  substance  ^ 
prisme,  d'où  il  résulte  que  la  répartition  de  la  chaleur  semble  varier  avec 
substance  du  prisme,  même  quand  l'absorption  est  négligeable. 

Les  spectres  îles  réseaux  (•>  sont  des  spectres  normaux. 


(i)  On  ubticnt  un  réseau  en  Iravant  avec  un  diamant  sur  une  plaque  de  verre  i^ 
série  do  traits  très  rapprochi-s  équldistants  et  parallèles  (100  par  exemple  par  miL- 
milrc).  Les  traces  du  diamant  forment  des  traits  opaques  séparés  par  des  interral^ 
transparents. 

Si  l'on  regarde  à   travers  un   réseau  une  fentu  parallèle  aox  traits  éclairée  par 
lumière  solaire,  on  voit  plusieurs  spectres  étalés  perpendiculairement  à  la  fénta  et  di»- 
lesquels  les  raies  noires  sont  parallèles  aux  traits. 


OPTIQUE 


Dispersion  anormale.  —  Dans  la  dispersion  à  travers  un  prisme 
îrrc  les  radiuliùns  se  siiccudent  dans  l'ordre  de  leurs  longueurs  d'onde, 
viaiion  croissant  quand  la  lun^^cur  d'onde  diminue  (du  rouge  au  violet), 
ordre  de  succession  avait  élu  le  seul  observé  pendant  longtemps  (698), 
Hint  il  n'est  pas  gônOral.  Leroux  avait  remarqué  en  1862  que  la  vapeur 
rie  réfracte  le  rouge  plus  forlemoiil  que  le  bleu.  On  a  reconnu  ensuite  que 
fubstanccs  dites  a  couleurs  super/iciellet  (ou  présentant  pur  réflexion 
lires  couleurs  que  par  transmission)  offrent  comme  la  vapeur  d'iode  un 
nrc  anormal.  Ainsi  une  solution  alcoolique  de  fuchsine,  renfermée  à 
le  de  son  opacité  dans  un  pi-ismc  à  angle  très  aigu,  donne  un  spectre  où 
lieu  et  le  violet  sont  moins  déviés;  ce  spectre  finit  par  le  rouge  et  le 


VISION 


"26.  Description  de  l'œil  [Rg.  572).  —  L'œil,  organe  de  la 
«n,  a  la  Turnie  d'un  f,'lobe  sphéroïdnl,  d'environ  23  millimètres  de 
Diélre,  mobile  sous  l'influence  de  muscles  dans  une  cavité  du  crâne 
lelée  orbite.  Les  mi- 
*  de  l'œil  sont  enve- 
>és  par  une  mem- 
le  blanche,  très  re- 
nte S,  la  sclérotû/ue, 
\ue,  sauf  sur  lii  partie 
ieurc  où  elle  devient 
ir/kfe  transparente  C 
cornée  Iranspa- 
préscnle  une  cour- 
notablomcnt  plus 
Qoncée  que  celle  du 
du  globe  oculaire. 
Asclérotiquecsldou- 
inléineuremenl,  sauf 
nvanl,  d'une  mem- 
Be  vasculaire  très 
ice  Ch,  la  choroïde.  Le  pigment  noir  qui  tapisse  la  face  interne 

choroïde  convertit  le  fond  do  l'œU  en  une  chambre  noire. 
Ine  membrane  verticale,  colorée  à  sa  face  antérieure  et  opaque,  I, 


Fig.  572. 
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l'iris,  adhérant  par  son  périmètre  extérieur  aux  prolongemeiiU 
antérieurs  de  la  choroïde,  partage  l'œil  en  deux  coiupartimenU 
inégaux.  Ce  diaphragme,  de  nature  muscalaire,  est  percé  d'une 
ouverture  centrale  et  circulaire  /)  de  3  à  4  millimètres,  appelée 
pupille.  C'est  par  la  pupille  que  la  lumière  pénètre  dans  la  chambre 
noire  de  l'œil. 

Un  liquide  incolore,  Vhumeur  aqueuse  S.,  ayant  à  peu  près,  l'oratn* 
la  cornée  transparente,  le  même  indice  de  réfraction  que  l'eau,  occiip* 
l'espace  compris  entre  la  cornée  et  l'iris  [chambre  antérieure). 

Immédiatement  derrière  l'iris,  est  placé  le  cristallin,  lenliXÏ* 
biconvexe  L,  transparente,  élastique,  plus  réfringent*  que  l'hume  «J*" 
aqueuse,  et  ayant  sa  face  antérieure  moins  bombée  queIapo9lérieiic~«- 

En  arrière  du  cristallin,  Vhumeur  vitrée  V  remplit  le  fond  de  l'c^^" 
[chambre  postérieure).  C'est  une   masse  transparente,   gélatineux»-® 
dont  l'indice  de  réfraction  est  très  peu  supérieur  à  celui  de  l'hum»  '^o.' 
aqueuse. 

Le  fond  de  l'œil,  opposé  à  la  cornée  transparente,  est  tapissé  im 
rieurement  par  la  rétine  R.  membrane  mince,  translucide  sur 
vivant,  épanouissement  des  fibres  du  nerf  optique.  Le  nerf  opliqu» 
perfore  la  sclérotique  et  se  rend  dans  la  masse  cérébrale  par  ii. 
ouverture  percée  au  fond  de  l'orbite.  Tout  rayon  qui  tombe  sur 
partie  sensible  de  la  rétine  donne  lieu  à  une  impression  de  lumi 
transmise  au  cerveau  par  le  nerf  optique. 

La  partie  la  plus  sensible  Je  la  rétine  est  appelée  tache  jn 
(2  millimètres  de  diamètre  environ)  ;  elle  présente  en  son  centre  i 
petite  dépression  J  appelée  fosse  centrale;  à  cûté  de  la  tache  jaune 
trouve  un  disque  {papille)  qui  est  la  terminaison  du  nerf  optique  L-^ 
et  dont  la  couleur  blanche  contraste  avec  le  fond  rouge  de  la  choroI«c3 


le 

O 

la 


727.  Rôle  optique  de  l'œil.  —  Dans  son  ensemble,  l'œil  p^ 
être  assimilé  à  une  chambre  noire  dont  l'ouverture  est  la  pupilles 
dont  l'écran  est  la  rétine.  La  sensation  d'où   résulte  la  vision  d 
objet  accompagne  la  production  de  son  image  sur  la  rétine  par" 
système  convergent  de  l'œil. 

Les  milieux  de  l'œil,  cornée  et  humeur  aqueuse,  cristallin,  co*^f^ 
vitré  et  rétine  sont  terminés  par  des  surfaces  sensiblement  ï/jA^ny  «'^ 
centrées  sur  un  même  axe,  l'axe  du  cristiiUin.  L'ouverture  delà  pu|>  »*^ 


(t)  I.a  coupe  de  l'ceil  de  la  figare  57!  pasM  par  le  railien  de  la  tache  jaune  et  le 
de  lu  lutpille. 
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be  laisse  passer  que  des  rayons  centraux  ou  voisins  de  l'axe, 
rayons  parallèles  à  l'axe  du  cristallin,  tombant  sur  la  cornée, 
rendus  convergents  par  l'humeur  aqueuse,  plus  convergents 
core  par  le  cristallin  et  vont  frapper  la  rétine.  On  constate  expéri- 
nientalement  que  ce  système  convergent  ilonnc  d'un  objet  placé  eu 
«vanl  (le  l'œil  une  image  réelle  et  renversée  sur  la  rétine  (fig.  57.'^). 

L'expérience  se  fait  avec  un  œil  de  bœur  dont  la  cornée  transpa- 
'^nto  est  tournée  vers  l'objet  AB  et  dont  la  sclérotique  a  été  assez 


Ki(f.  573. 


noie  extérieurement  avec  un  rasoir  pour  devenir  translucide.  On 
t  se  dessiner  sur  le  fond  une  image  A'B'  réelle,  renversée,  plus 
■lie  que  l'objet.   Les  lignes  qui  joignent  les  images  à  leurs  points 
îneux  passent  toutes  par  un  même  poinl  C  voisin  de  la  face  poste- 
ra du  cristallin  et  se  comportant  comme  le  centre  optique  d'une 
tille. 
iC  système  optique  de  i'uiil  est  un  fyslème  convergent  aij.int  un 
'^^ntre  optique  .lîlué   anr  l'axe  principal   du   cristallin'^^  et  dnni   le 

tyer  principal  postérieur  tomhe  sur  la  rétine  dans  les  conditions 
oyennes. 

L.'iris  en  se  contractant  diminue  l'ouverture  de  la  pupille.  I^s 
'*'*'«tions  d'ouverture  de  la  pupille,  automatiques,  proportionnent  à 
'*  sensibilité  de  la  rétine  la  quantité  de  lumière  qui  passe.  Il  est  aisé 
''^  constater  que  la  pupille  se  dilate  dans  l'obscurité  et  se  contracte 
*'*'*s  l'influence  d'une  vive  lumière. 

*^tl  réduit.  —  En  appliquant  les  principes  de  la  théorie  des  lentilles 
T***«ae8,  on  reconnaît  qu'avec  les  indices  de  réfraction,  les  épaisseurs  et  les 


'')    L»  théorie  des  lentilles  inrinimcnt  miaces  ne  peut  pas  rendre  compte  des  condi- 

^**   «lu  (s  ri>rmction  à  travers  les  inilieiix  do  l'œil  :  il  s'agit  ici  de  lentiltti  épaine»  re«e- 

^'    4m  rayons  voisins  du  leur  axe  principal  commun. 

V~'^     tysièine  conver|(Gnl    de  r<rll  .sépara  deux  nailiiiux  inégalement    riffringunts,   l'un 

_   .'*t  l'indice  de  l'air  ut  situd  en  uvant  de  la  cornée,  l'autre  ayant  senslbleiueul  l'indice 

a   1* 

,    *  «au  ot  forniii  par  rbuniuur  vitrtie.  Cu  ^ystitmc  présente  un  (bycr  principal  antérieur 

^,  ****  (bycr  principal  postérieur.  Ce  dernier  eut  le  point  de  concours  dos  rayons  paral- 

^**   4  l'axe  venant  Uo  l'extériour 
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courbures  de  ses  diverses  parties,  le  système  convergent  de  l'oBil  peut  être 
remplacé  avec  une  exactitude  suffisante  par  une  surface  sphérique  unique 
ayant  son  centre  au  centre  optique  de  l'œil  et  séparant  deux  milieux  inégale- 
ment réfringents  (fig.  574),  l'un  ayant  l'indice  de  l'air  et  situé  du  coté  de  la  con- 
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Fig.  a74.  Fig.  575. 

vexité,  l'autre  ayant  l'indice  de  l'eau  et  situé  du  côté  de  la  concavité  de  la 
surface.  Le  rayon  R  de  cette  surface  sphérique  fictive  est  un  peu  supérieur 
à  5  millimètres.  L'oeil  ainsi  simplifié  s'appelle  œil  réduit;  La  surface  M  de 
l'œil  réduit  est  à  2""°'  de  la  surface  de  la  cornée  transparente,  oM  =î"', 
«C  =  T»""  (ûg.  575). 

L'expérience  démontre  différents  faits  que  nous  admettrons  :  ] 

1"  La  production  d'une  image  rétinienne  est  indispensable  à  la  vision. 

2»  La  vision  nette  d'un  objet  et  de  ses  contours  exige  que  la  rétine  soit  le 
plan  conjugué  de  l'objet  par  rapport  au  système  convergent  de  l'œil.  Le  coa« 
convergent  qui  aboutit  à  l'imiige  doit  avoir  son  sommet  sur  la  rétine. 

3°  Les  détails  d'un  objet  sont  d'autant  plus  visibles  que  le  diamètre  app^ 
rent  de  l'objet  vu  du  centre  optique  est  plus  grand  ou  que  l'image  rétinien*»-* 
est  plus  grande. 

4»  Quoique  l'image  d'un  objet  se  dessine  sur  chacune  des  deux  rétine  *i 
nous  ne  percevons  qu'une  image,  les  impressions  se  superposant  po'«-^ 
donner  une  sensation  unique. 

728.  Image  rétinienne.  —  Dans  l'œil  normal,  la  rétine  occupa*® 
la  place  du  plan  focal  postérieur  du  système  convergent  et  l'imag 
d'un  objet  très  éloigné  se  dessine  sur  la  rétine. 


Fig.  070. 

Pour  obtenir  l'image  d'un  objet,  il  suffit  pratiquement  de  joind 
au  centre  optique  les  différents  points  de  l'objet  et  de  prolonger  1^^* 
axes  secondaires  jusqu'à  la  rétine. 

La  distance  du  centre  optique  C  à  la  rétine  est  15"°°";  on  démonte   " 
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115 
■que  le  rapport  de  grandeur  de  l'image  rétinienne  à  l'objet     t^  =  tî  i 

D  distance  de  l'objet  au  centre  optique,  D  =  </-|-  7,  «/dislance  de 
l'objet  à  la  cornée  transparente  ;  la  distance  de  la  surface  antérieure 
[de locil  au  centre  optique  (Gg.  576)  est  égale  à  7"""'. 


Fig.   177. 

La  grandeur  de  l'image  réliuienne  est  proportionnelle  au  diamètre 
jppiirenl  de  l'objet  vu  du  centre  optique  :  elle  est  d'autant  plus  petite 
•jue  l'objet  nb  est  plus  éloigné  ^fig.  577). 


729.  Distance  de  la  vision  distincte.  —  C'est  la  distance  à 

U(|uelle  uu  ubjcl  iloiL  être  placé  pour  èlre  vu  distinctement.  Si  le  pou- 

>ir  réfringent  du  système  0|>lique  Je  l'œil   était  invariable,  il  n'y 

«Urait  pour  des  yeux  identiques  qu'une  dislance  de  la  \'ision  distincte, 

ïais  elle  est  comprise  tnlre  des  limites  de  dislances  assez  larges,  en 

■*'lu  d'une  adaptation  spéciale  ou  mine  au  point  del'a'il  qu'on  appelle 

accommodation.  Toutefois,  on  ne  peut  voir  nettement  simullané- 

'ni  il  des  distances  inégales;  l'œil  adapté  pour  voir  à  une  certaine 

F^lance  ne  l'est  pas  pour  voir  à  une  distance  diflérente.  .\insi,  un 

ïtil  œil  étant  ouvert,  si  l'on  pose  deux  épingles  l'une  devant  l'autre, 

'  certaine  dislance  l'une  de  l'autre,  on  voit  nettement  la  première 

»nd  on   la  fixe  et  la   deuxième  est  confuse,  mais  si  l'on  tixe  la 

iuxièine,  c'est  la  première  qui  devient  confuse. 

'<W.  Mécanisme  de  l'accommodation.  —  Ea  pinçant  une  bougie  allu- 

■"ee  devant  l'iuil  d'un  sujet,  dans  une  chambre  noire,  un  voit  trois  imnges  : 

■^  fTemit-re  image  a,  droite,  virtuelle,  due  à  la  réflexion  sur  la  surface 

•l'exe  de  la  cornée,  une  deuxième  image  6,  droite,  virtuelle,  plus  grande 

'"^  pâle  que  la  précédente,  due  à  la  réflexion  sur  la  surface  antérieure  du 

^*lin,  qui  est  moins  convexe  que  la  cornée,  cnûn  une  troisième  image  e, 

>up  plus  petite  que  les  deux  autres,  renversée  et  réelle,  produite  par 

•exion  sur  la  concavité  do  la  face  postérieure  du  cristallin  (lîg.  578). 

'   la  vue  du  sujet  est  portée  brusqucmctit  d'iui  objet  éloigné,  Ug.  (A)  à  un 
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objet  distant  de  20  centimètres,  fîg.  (B),  la  première  image  de  la  bougie 
(image  cornéennc)  ne  varie  pas,  la  deuxième  se  rapproche  de  l'image  cor- 
néenne,  diminue  et  augmente  légèrement  en  intensité,  accusant  ainsi  une 
augmentation  de  courbure  de  la  face  antérieure  du  cristallin  ;  1&  troisième 
image  varie  très  peu  (recule  un  peu  et  devient  un  peu  plus  petite). 


Kig.  r>78. 

L'augmentation  do  convexité  de  la  face  antérieure  du  cristallin,  due  à  la 
contraction  des  fibres  circulaires  du  muscle  ciliaire  embrassant  son  pour- 
tour, augmente  la  convergence  du  système  optique  de  l'œil,  et  dimioae  a» 
distance  foc-ale  principale.  A  mesure  que  l'objet  se  rapproche  de  l'œil,  se» 
image  se  trouve  ainsi  ramenée  sur  la  rétine,  ce  qui  permet  de  voir  succesai- 
vcment  avec  netteté  des  objets  placés  à  des  distances  diiïércntes. 

731.  Distance  minimum  de  la  vision  distincte.  —  Le  de^ré 
de  convergence  qui  résulte  de  l'accommodation  ne  peut  pas  dépas^^®' 
une  certaine  limite,  et  il  y  a  une  distance  minimum  de  la  vision  A.*-^ 
tincte.  Un  objet  est  vu  sous  le  plus  grand  diamètre  et  peut  êlr»    *-^ 
mieux  étudié  dans  ses  détails  quand  on  le  place  à  cette  dielaC*  ^ 
minimum  de  la  vision  distincte.  Toutefois  la  vision  à  la  distac»-  *^ 
minimum  de  la  vision  distincte  est  fatigante,  car  elle  exige  le  ma^^* 
mum  de  contraction  du  muscle  ciliaire. 

Emmëtropie.  —  Amétropie.  —  Les  conditions  de  la  vision  déper-^ 
dent  de  la  position  de  la  rétine  par  rapport  au  plan  focal  principe 
postérieur  du  système  convergent  de  l'œil,  dans  l'état  de  relâcheme"** 
complet  de  l'accommodation. 

L'œil  est  dit  normal  ou  emmétrope  si  la  rétine  coïncide  avec  ce 
plan  focal,  sinon  il  est  amélrope.  L'œil  est  brachymétrope  ou  myope 
quand  le  plan  focal  est  situé  en  avant  de  la  rétine  ;  il  est  hypermétrope 
<]uand  le  plan  focal  est  en  arrière  de  la  rétine. 

Œil  emmétrope.  —  L'image  d'un  point  lumineux  placé  à  une  très 
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gnodo  distance"' se  fail  sur  la  rétine  lorsque  les  muscles  de  l'ac- 
commodation sont  au  repos  (Fig.  579).  Si  le  point  lumineux  se  rap- 
proche, son  ima^  se  fait  au  delà  du  plan  focal,  le  cane  convergent  de 
l'image  est  coupé  par  la  rétine  saivant  un  cercle  de  diffusion  dont  le 
rayon  grandit  à  mesure  que  l'image  s'éloigne  et  l'image  devient  de 
moins  en  moins  nette.  C'est  alors  que  par  l'accommodation  l'imago 


Fig.  579. 

I ramenée  sur  la  rétine.  Mais,  par  le  déploiement  de  toute  la  force 
êommodative,  le  degré  de  convergence  ne  dépasse  pas  une  certaine 
limite.  Quand  cette  limite  est  atteinte,  un  objet  situé  dans  le  plan 
ranjugué  de  la  rétine  se  trouve  à  la  distance  minimum  de  la  vision 
distincte,  ou  au  punclum  prnximum  :  cette  distance  est  d'environ 
»Û  centimètres  pour  un  œil  normal.  Les  yeux  exactement  emmé- 
^pea  sont  rares,  toutefois  une  conformation  sensiblement  emmétrope 
*st  fré<]uente. 

f'retbi/lie.  —  La  puissance  d'accommodation  diminue  par  l'effet  de 
"6«  :  le  piinctiim  proximnm   s'éloigne,   il  y  a  presbytie  quand  il 

"'^^•ent  distant  de  l'œil  de  ÛO  à  60  centimètres.  Les  vieillards  sont 
'tituellemont  obligés  de  tenir  un  livre  très  éloigné  pour  pouvoir 

'*'*  nettement. 

^11  myope.  —  L'œil  est  dit  myope  si  par  suite  d'une  trop  forte 
^'Ovii-bure  de  la  cornée  ou  plus  souvent  par  suite  d'un  allongement  de 
^il,  l'image  d'un  point  très  éloigné  se  fait  en  avant  <le  la  rétine  en  /", 
*  muscle  de  l'accommodation  étant  au  repos  (fig.  .')80).  Le  point  le 
P'*ïs  éloigné  qu'on  puisse  voir  est  celui  dont  l'image  se  fait  alors 
****■  la  rétine  :  on  l'appelle  punclum  renwlum,  il  est  dans  le  plan 
'•^njagué  de  la  rétine.  Pour  ces  objets  plus  rapprochés,  l'accommo- 
'laiion  intervient,  \e  punclum  proximum  est  ordinairement  plus  rap- 
proché de  l'œil  que  pour  l'œil  normal.  Pour  cette  raison,  l'angle  sous 


(I]  On  poioi  lumiofluz  siloA  i  5  on  S  mètres  envoie  sur  l'œil  dei  rayon*  tenaibloment 
ptnlUileo  et,  au  delà  de  !>  mitres,  nn  objet  est  vu  unt  «ccominadiition  par  un  œil 
fs&étrupt. 
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lequel  un  œil  myope  peut  voir  les  petits  objets  est  plus  grand eti 
distingue  mieux  les  détails  qu'un  œil  emmétrope. 

Le  parcours  d'accomnwdation  ou  la  distance  du  panctum  renwt» 
au  punctum  proximum  est  peu  étendu  dans  le  cas  de  forte  myopil 
Cet  intervalle  se  resserre  avec  l'âge  par  suite  d'un  afTaiblissemn 
<le  la  puissance  d'accommodation,  et  le  punclum  proxinmin  scrt^ 
proche  du  punctum  remotum. 


Kig.  580. 


t\g.  J8I. 


Œil  hypermétrope.  —  L'œil  hypermétrope  est  trop  court,  il  n'est 
pas  assez  convergent  dans  ces  conditions,  aucune  vision  n'est  | 
sible,  sans  accommodation,  ni  à  grande  distance,  ni  à  plus  forte  rais 
de  près,  car  l'image  se  fait  en  arrière  de  la  rétine  et  le  cône  converge"' 
réfracté  est  coupé  par  la  rétine  suivant  un  cercle  de  diiïusion  (fig.JiS  •)• 
La  vision  ne  pourrait  ôtre  nette  que  si  le  faisceau  incident  él 
convergent,  le  sommet  virtuel  du  faisceau  convergent  ayant  son  i 
juguù  sur  la  rétine.  Par  suite  de  l'accommodation,  une  légère  hyp 
mélropie  passe  inaperçue,  la  convergence  étant  alors  augmentée  1 
façon  à  produire  sur  la  rétine  l'image  d'un  objet  éloigné.  Le  punclt 
proximum  est  ordinairement  plus  éloigné  de  l'œil  que  dans  le  cas 
l'œil  emmétrope.  Pour  un  œil  hypermétrope  la  presbytie  app 
plus  tôt  que  pour  un  œil  normal. 

Astigmatisme.  —  Les  trois  modes  de  rûfringence  :  emmeiropie,  myo 
hypcnuûtropie  peuvent  se  rùuiiir  sur  un  mCme  ccil  et  doiuicr  lieu  àl't 
matisme. 

Dans  l'astigmatisme,  la  réfringence    peut  varier  d'un  méridien  ji  l'ud 
d'une  façon  progressive,  tel  méridien  étant  emmétrope,  myope  ou  hyper 
trope.  t'ela  lient  souvent  à  ce  que  la  coriiée  transparente  présente  des  eot 
bures  diff trente»  dans  les  différents  plans  que  l'on  mené  par  l'axe  opliiiC 
Si,  par  exemple,  la  courbure  est  plus  petite  dans  un  méridien  horizod 
l'œil  sera  myope  dans  ce  méridien. 

Pour  nous  rendre  compte  des  apparences  produites  par  ces  inégulib 
courbure,  imaginons  une  figure  formée  de  rayons  partant  d'un  centre  0. 

Un  oeil  emmétrope  verra  tous  ces  rayons  avec  la  même  netteté,  tatak 
l'on  intercepte  la  lumière  sur  l'un  des  deux  yeux  avec  un  écran  et 
place  deviuit  l'autre  a-il  une  lentille  cylindrique  à  axe  vertical  (exerçant] 
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conspuent  sa  r<>fringencc  dans  le  plan  horizontal)  les  difTérents  points  do  la 
\  ti^  verticale  formeront  sur  la  rétine  des  images  sous  forme  de  traînées 
borizontales  ;  |iour  la  ligne  horizontale  les  images  des  points  étant  allongées 
transversalement  se  réunissent  et  forment  une  ligne  horizontale  bien  accusée. 
Les  rajons  sont  vus  d'autant  moins  nettement  qu'ils  se  rapprochent  davan- 
tage lie  la  verticale,  les  apparences  sont  les  mêmes  que  si  l'œil  était  myope 
^3  le  méridien  horizontal.  C'est  un  astigmatisme  artificiel. 

732.  Correction  des  amétropies.  Besicles.  —  Les  besicles 
remédient  aux  défauts  d'accommodation  de  l'œil.  Si  l'œil  n'est  pas 
emmétrope,  on  fait  usage  de  besicles  pour  le  ramener  aux  conditions 
de  l'emmélropie  ou  l'adapter  aux  rayons  paralllèles,  de  telle  façon 
qu'après  leur  réfraction  ces  rayons  concourent  sur  la  rétine. 

Correction  de  la  myopie.  —  L'œil  myope  étant  trop  convergent, 
les  rayons  parallèles  à  l'axe  son!  concentrés  en  avant  de  la  rétine. 
Appelons  D  la  distance  du  piinidint  rcmoltim  ou  du  point  conjugué 
du  centre  de  la  rétine  par  rapport  au  système  convergent  de  l'œil 
[sans  accommodation). 


Tlg.  582. 

Pour  corriger  la  myopie  on  applique  contre  l'œil  une  lentille  diver- 
Ifîente  dont  la  dislance  focale  est  D  (fig.  582),  le  point  de  concours 
f^rtuei  des  rayons  parallèles  à  l'axe  réfractés  par  la  lentille  diver- 
^i^te  sera  en  avant  do  la  face  antérieure  de  l'œil  à  la  distance  D,  les 
""^yons  qui  partent  de  ce  point  seront 
/^ocentrcs  par  l'œil  sur  la  rétine. 

*-*  foyer  des  rayons   parallèles  à    

qui,  sans  la  lentille  divergente, 

•*'*  au  point  indiqué  par  le  croi- 

"^ent  des  lignes  pointillées,  est  porté 

,     ^'^  U  rétine  (fig.  583). 

^■^  Oa  voit  que  la  dislance  focale  de  la  lentille  divergente  de  correction  '" 

^^P^  ^galeàla  distance  maximum  de  la  vision  distincte  de  l'œil  myope. 

j  ^'}    Le  DUDiùro  J'uDc  lootille  de  correction  est  sa  puissance  on  dioptriet  ou  l'inverse 
"*   Uittuice  fovalo  livolucv  oo  mctrei. 


Fig.  S83. 
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Si  la  lentille  de  correction  n'est  pas  exactement  appliquée  contre 
la  surface  extérieure  de  l'œil,  mais  se  trouve  à  une  distance  i,  sa 
distance  focale  devra  être  D  —  d  pour  que  le  point  de  concours  des 
rayons  réfractés  par  la  lentille  reste  à  la  distance  D  de  la  surfai» 
antérieure  de  l'œil. 

Correction  de  Thypermétropie.  —  L'œil  hypermétrope  n'étant  pas 
assez  convergent,  les  rayons  parallèles  à  l'axe  sont  concentrés  en 
arrière  de  la  rétine.  Un  point  lumineux  devrait  donc  être  virtuel  et 
situé  en  arrière  de  l'œil  à  une  distance  D' de  la  face  antérieure  de  l'œil 
pour  faire  son  image  sur  la  rétine  (sans  accommodation).  On  adapte 
un  œil  hypermétrope  aux  rayons  parallèles  ou  on  donne  à  ses  rayons 
une  convergence  qui  leur  permet  d'être  concentrés  par  l'œil  sur  la 
rétine  en  appliquant  contre  la  face  antérieure  de  l'œil  une  lentille 
convenjenle  de  distance  focale  D'  ;  en  traversant  cette  lentille,  des 
rayons  incidents  parallèles  à  l'axe  convergent  à  la  distance  D',  ce  qu» 
permet  à  l'œil  de  les  concentrer  sur  la  rétine. 

La  distance  focale  de  la  lentille  convergente  de  correction  doit  être 
égale  à  la  distance  du  punclum  remolum,  c'est-à-dire  à  la  distarxce 
du  point  conjugué  de  la  rétine  par  rapport  au  système  réfringent  «l^ 
l'œil. 

Correction  de  l'astigmatisme.  —  L'astigmatisme  produit  sur  im  £>:>' 
emmétrope  par  une  lentille  cylindrique  pourrait  être  corrigé  par  une  lenti^**^ 
cylindrique  s' adaptant  exactement  sur  la  première  de  manière  à  l'annuler  *' 
à  former  un  système  sans  réfringence.  Un  astigmatisme  se  corrigera  de  *"' 
avctc  une  lentille  cylindrique  de  réfringence  déterminée  et  convenablcm^^'* 
orientée.  Cela  reviendra  à  augmenter  ou  à  diminuer  la  convergence  dan*  '® 
méridien  perpendiculaire  à  l'axe  de  la  lentille. 

Correction  de  la  presbytie.  —  La  puissance  d'accommodali^^** 
n'élant  plus  suffisante  pour  amener  sur  la  rétine  l'image  d'un  ob^  * 


l'ig.  584. 


rapproché,  on  supplée  au  défaut  de  convergence  du  cristallin  pour  'M 
vision  des  objets  peu  éloignés  {)ar  l'emploi  d'une  lentille  convergea 


.d 
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d  la  distance  du  punctum  proximum  d'un  œil  presbyte  ou  la 
Pce  minimum  à  laquelle  un  point  doit  se  trouver  de  la  face 
Seure  de  l'œil  pour  donner  son  image  sur  la  rétine.  La  correction 
jr  objet  de  faire  voir  nettement  à  la  distance  du  punctum  proxi- 
id'un  œil  normal.  Plaçons  devant  l'œil  une  lentille  convergente 
Jstance  focale  f  fonctionnant  comme  loupe  (740).  Un  objet 
{ à  la  distance  A  est  reporté  à  la  distance  d  du  même  côté  de  la 
De  (fig.  584).  Les  distances  J  et  A  doivent  être  conjuguées  par 
prt  à  la  lentille. 

EL  11-^ 

P  A      d""»' 

uation  fera  connaître  (f. 
br  voir  de  loin,  le  presbyte  n'a  besoin  d'aucun  verre. 

^Svaiuation  des  distances.  —  Un  seul  des  deux  yeux  suffit  poiu- 
pn;  si  l'on  regarde  avec  les  deux  yeux  un  mCme  point,  on  dirige  vers* 
toi  les  axes  visuels  des  deux  yeux.  L'axe  visuel  est  la  liane  qui  jouit  le 
!>tN>er>'6  iit  la  [lanie  la  plus  sensible  de  la  rétine  {tacite  jaune),  cette 


Fig.  18;.. 


passe  par  le  centre  optique  et  diUére  peu  de  l'axe  optique  du  système 
r^'ent  de  i'<£il.  La  distance  d'un  point  A  est  d'autant  plus  petite  que 
k  J.\J'  des  axes  visuels  (fig  585)  est  plus  grand.  La  conscience  do  la 
(tur  de  cet  angle  peut  dépendre  de  l'elTort  exige  pour  faire  converger 
lux  axes  visuels,  elTurt  exercé  par  les  organes  mis  en  jeu,  par  exemjile 
tucles  de  l'oeil.  C^uand  lui  objet  éloigné  change  de  distance,  l'angle  des 
•xes  varie  très  peu  et  l'apiiréciation  du  changement  de  distance  devient 
Itiiie. 

ht  Jugeons  de  la  grandeur  des  objets  par  leur  diamètre  apparent 
leur  des  images  rétiniennes)  et  par  leur  dislance  (évaluation  incons- 
ide  l'angle  des  axes  visuels). 

[ 

L  Appréciation  dn  relier.  —  Quand  on  regarde  un  objet  avec  un 
il,  surtout  un  objet  que  l'on  voit  pour  la  première  fois,  il  semble  plat 
n  le  serait  un  dessin  :  lu  vue  bimulioiiée  avec  les  deux  yeux  permet 
clcr  le  relief.  En  voici  la  raison. 
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Les  deux  iroa$(es  rétiniennes  d'une  figure  plane  d'un  objet  éloigni'  «onl 
très  sensiblement  identiques.  Mais  si  l'objet  est  à  trois  dimensions  et  r»ji- 
proche,  les  deux  images  diffèrent  un  peu  entre  elles,  l'œil  droit  voyant  on 
peu  plus  do  la  partie  droite  de  l'objet  et  l'œil 
gauche  un  peu  plus  de  la  partie  gauche.  On  s'en 
rend  compte  en  fixant  successivement  de  l'œil 
droit  et  de  l'oeil  gauche,  sans  déplacer  la  tète, 
un  objet  &  contours  bien  arrêtés,  tel  qu'un  dé  à 
jouer  (fig.  586).  La  sensation  du  relief  résulte 
de  la  légère  dilTèrence  des  images  formées  dans 
les  deux  yeux  et  de  l'impression  due  à  la  vision 
simultanée  de  ces  deux  images  dissymétriques. 

Le  stéréoscope  de  Wheatstonc  confirme  cette 
hypothèse.  On  place  en  a  et  en  o'  deux  photo- 
graphies d'un  mémo  objet  qui  ont  été  prises  par 
deux  appareils  placés  côte  à  cote  comme  le  se- 
raient les  deux  yeux;  ces  photographies  sont  dis- 
posées l'une  près  de  l'autre  dans  le  stéréoscope 
(fig.  587),  un  prisme  C,  interposé  entre  elles,  et 


^iS 


«■tP»*- 


Fig.  586. 


Fig.  i87 


chaque  oeil  dévie  légèrement  les  rayons  partis  de  chacune  et  superpose  le 
image  en  d.  On  regarde  chacune  des  images  avec  l'œil  correspondant  cl 
simultanéité  des  impressions  donne  lieu  6.  une  vive  sensation  du  relief. 


735.  Persistance  des  impressions  sur  la  rétine.  —  Une  sensati^S 
lumineuse  persiste  un  certain  temps  après  que  l'ubjet  qui  l'u  produite  a  t^^B 
paru.  C'est  pour  cela  que  nous  voyons  sous  l'apparence  d'une  ligne  lu^^^ 
neuse  un  point  brillant  qui  se  meut  avec  rapidité.  La  longueur  de  cette  11^^^ 
lumineuse  est  le  chemin  parcouru  par  le  point  lumineux  pendant  la  dti^^^ 

ordinaire  de  la  persistance,  sensiblement  jjr  de   seconde.  Il  est   nécesst*»-^ 

d'autre  part  que  la  lumière  agisse  sur  la  rétine  pendant  im  certain  te«^^^ 
pour  que  la  sensation  atteigne  son  maximum  et  la  durée  de  ce  maximum  \ 
d'autant  plus  grande  que  la  lumière  est  plus  intense. 

La  sensation  des  couleurs  persiste  aussi  bien  que  celle  de  la  forme 
objets.  Nous  en  avons  vu  un  exemple  dans  l'expérience  du  ditque  à  leeU 
colorés  à  propos  de  la  recomposition  de  la  lumière  blanche  (701). 
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736.  Les  iiulrumenis  d'optique  servent  à  aider  la  vision  dans 
l'observation  des  détails  des  objets.  Ils  augmentent  la  puissance  de 
J'œil,  c'est-à-dire  l'angle  sous  lequel  il  voit  l'unité  de  longueur  d'un 
objei.  Les  principaux  instruments  d'optique  mettent  en  œuvre  des 
entilles  et  surtout  des  lentilles  convergentes. 

Une  lentille  convergente  est  employée  de  deux  façons  principales  ; 
lant<Jl  l'objet  est  placé  au  delà  du  foyer  principal,  et  la  lentille  en 
donoe  une  image  réelle  :  la  lentille  porte  alors  le  nom  d'objectif; 
■an lût  l'objet  est  placé  entre  le  foyer  et  la  lentille,  et  la  lentille  en 
(ionne  une  image  virtuelle  :  la  lentille  est  alors  appelée  loupe. 

-^'ous  allons  d'abord  étudier  deux  appareils  dans  lesquels  la  lentiUe 
convergente  est  employée  comme  objectif  :  la  chambre  noire  et  les 
■Ppareils  de  projection. 

"737.  Chambre  noire.  —  La  chambre  noire  décrite  précédem- 

['***^»»t  (600)  se  composait  d'une  caisse  fermée  à  parois  noircies  dont 
3  des  faces  était  percée  d'une  petite  ouverture  ;  sur  la  face  opposée 
-■-  appliqué  un  écran.  On  complète  l'appareil  en  fermant  l'ouver- 
^Ure  paf  une  lentille  converr/enle  LL'  qui  sert  d'objectif.  Sur  l'écran 
'**  fond  de  la  boîte  se  dessine  une  image  réelle  et  renversée  d'objeta 
P'océg  en  avant  de  l'objectif  au  delà  de  son  foyer  principal  (fig.  588)  ; 
^  tirage  permet  d'amener  l'écran  au  foyer  conjugué  des  objets  dont 
**  Vcui  l'image.  La  lentille  est  en  outre  portée  par  un  tube  qui  peut 
*Ce>>oir  à  laide  d'une  crémaillère  et  d'un  pignon  un  mouvement  lent 
**  facilite  l'exacte  mise  au  point  de  l'image. 

}9 
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Par  l'addilion  à  la  chambre  noire  d'une  lentille  convergente,  I 
verlure  peut  être  considérablement  agrandie  et  par  suite  l'intei 
de  la  lumière  fortement  augmentée,  car  le  faisceau  issu  d'un  p 
lumineux  qui  pénètre  dans  la  chambre  noire  a  actuellement 
base,  non  plus  une  très  petite  ouverture,  mais  le  diamètre  de  I' 
jectif.    La  netteté  des  images   est  elle-même  accrue,   puisque, 
remploi  de  la  lentille,  l'image  d'un  point  de  l'objet  se  réduit 
point  situé  dans  le  plan  conjugué  de  l'objet  et  sur  son  axe  secondi 

738.    Appareil  de  projection.  —  La  partie  essentielle 
appareil  de  projection  est  une  lentille  convergente  ou  objectif 
donne  sur  un  écran  placé  dans  une  chambre  noire  une  image  n 
renversée  et  amplifiée  d'un  objet  transparent,  peint  ou  photogra 
sur  verre,  fortement  éclairé 

L'objet  est  vivement  éclairé  au  moyen  de  la  lumière  solaire,  O' 
la  lumière  électrique,  ou  de  la  lumière  Drummond.  Cette  derniè 
la  lumière  qu'émet  un  morceau  de  charbon  ou  de  magnésie 
incandescent  par  la  combustion  d'un  mélange  d'oxygène  et  de 
d'éclairage 

L'écran  est  ordinairement  un  écran  blanc  qui  diffuse  la  lumière 
fait  voir  l'image  à  tout  un  auditoire.  L'objet  est  placé  un  peu  au  d« 
du  foyer  de  l'objectif.  Sa  distance  à  l'objectif  doit  être  moindre  qi 
double  de  la  distance  focale  si  l'on  veut  une  image  agrandie  (675.). 
mise  au  point  sur  l'écran  se  fait  en  déplaçant  la  lentille  converge) 

L'équation  aux  foyers  conjugués  de  la  lentille  est  dans  ce  cas  (673, 

P^P'~f' 


le  grossissement  ou  le  rapport  de  grandeur  de  l'imi 


à  l'objet  est 


G=U^=K-\ 


il  est  d'autant  plus  grand 


o-p~  f 

l'écran  est  plus  éloigné  et  la  distance  focale  de  l'objectif  plus  pel 
Soit  G  le  grossissement  d'une  dimension  linéaire,  G*  sera  le  rap| 
de  la  surface  de  l'image  à  la  surface  de  l'objet.  Si  l'on  représeS 
par   1    l'éclairemenl  de  l'objet,  l'éclairenient  de  l'image  sera  réi 

à  r=rj ,    puisque  la  lumière  est  répartie  sur  une  surface  G*  fois 

grande.  En  raison  de  cet  affaiblissement  de  l'éclairenient  de  l'im 
on  concentre  sur  l'objet  les  rayons  de  la  source  lumineuse  L  à  1' 
d'une  lentille  C  appelée  condenseur.  L'objet  à  projeter  est  placé 
versé  pour  que  son  image  soit  droite  (673, 1°)  ;  il  est  disposé  dam 
porte-objet  AB  très  voisin  du  condenseur  (fig.  589).  Le  condenseur 
converger  les  rayons  de  la  lampe  sur  l'objectif  O  afin  que  tous 
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ray^ons  qui  onl  traversé  l'objet  aillent  aussi  passer  par  l'objectif.  Dans 
le   c^s  d'un  fort  grossissement  (petite  distance  focale  de  l'objectif), 


Fig.  &st. 

l'ouverture  de  l'objectif  doit  iMre  petite  afin  d'éviter  de  trop  impor- 
tantes aberrations  de  sphéricité  (691  )• 

739.  Microscope  solaire.  —  Le  microscope  solaire  est  un  appa- 
reil de  projection  disposé  de  façon  à  donner  des  images  réelles  très 


A' 


lu 


Fi(f.  JOt). 

dies  de  petits  objets  transparents  (fig.  590).  On  dirige  les  rayons 
Mres  sur  le  condenseur  à  l'aide  d'un  miroir  plan  MM' ou /jorft- 
"iière  placé  en  dehors  de  la  _ 

*^"ainbre  noire.  Les  rayons  de  la 
^Tce  de  lumière  sont  concen- 
■•-s  sur  l'objet  AB  à  l'aide  des 
J^tilies  d'illumination  C  et  C. 
'^^  lentille  à  court  foyer  //'donne 
"*®    image    réelle    et    agrandie 
*i'.  La  mise  au  point  se  fait  en 
*^Plaçanl  l'écran   ou  l'objet  ou 
***»jectif.  A  un  très  minime  dé- 


\_ 
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placement  de  l'objet  ou  de  l'objectif  correspond  un  grand  déplacenu 
de  l'imagpe. 

On  détermine  directement  le  grossissement  en  mettant  à  la  pi 
de  l'objet  un  micromètre,  c'est-à-dire  une  lame  de  verre  à  tri 
équidistants,  divisée  en  centièmes  de  millimètre  (fig.  591). 

Si  l'image  de  n  divisions  du  micromètre  couvre  sur  l'écran  Â  m' 
mètres,  on  aura,  en  désignant  par  G  le  grossissement, 

^.G  =  A    doù    G  =  -^ 


Lï- 


G  est  le  grossissement  linéaire  f''. 


L.OUPB 


740.  La  loupe  est  une  lentille  convergente  qu'on  place  devant  ' 

pour  obtenir  des  images  virtuelles  et  amplifiées  des  petits  objets. 

Soit  AB  un  objet,  C  le  centre  optique  de  l'œil  :  l'angle  ACB  s 

pelle   le  'diamètre 


'<£il 


D 


Fig.  &92. 


parent  de  l'objet.  E^"-^" 
observer  à  l'œil  nu»       '** 
détails  d'un  petit  otaLP  *'' 
on  le  rapproche  le  f>  ^'" 
possible  de  l'œil,    ^»-^^ 
d'examiner   ses  di*"  -**" 
rentes  parties  sous        '^ 
plus    grand  dianièi 
apparent,  mais  la  i 
culte  d'accommodatic^'' 
ne  permet  pas  de    ^® 
placer  plus  près  que  "M  ■* 
distance  minimum  ^^ 
la  vision  distincte(731^  ' 


Une  loupe  peut  donner  de  l'objet  une  image  agrandie  que  l'on  observa 
à  la  même  distance  minimum  de  la  vision  distincte. 


(1)  Les  rayons  calorifiques  de  la  source  tStaut  concentrés  sur  l'objet  éclairé  en  même 
temps  que  les  rayons  lumineux,  on  peut  éviter  un  trop  grand  échaufTement  en  arrêtant 
les  rayons  infra  rouges  à  l'aide  d'une  cuve  transparente  contenant  une  dissolotion  étendaa 
de  chlorure  de  cuivre  interposée  entre  l'objet  et  la  source  éclairante. 
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tosltion  de  l'objet.  —  Pour  faire  asage  d'une  loupe,  on  place 
'ct  AB  entre  la  lentille  et  son  second  foyer  F'.  La  construction 
^rale  de  l'image  (673,  2"),  appliquée  à  ce  cas  particulier,  conduit 
^e  image  A'B'  arjrandie,  droite  et  virtuelle  de  l'objet  (fig.  592). 

K«4rche  des  rayons  dans  la  loupe.  —  Un  observateur  verra  le 
>t  A'  s'il  est  placé  derrière  la  loupe  dans  le  cône  de  sommet  A';  il 
a  le  point  D'  s'il  est  placé  dans  lo  cône  de  sommet  D'.  Si  l'œil  est 

Bé  dans  la  partie  commune  à  ces  deux  cônes,  il  recevra  des  rayons 
divers  poiats  de  l'image  (Eg.  59"2). 

Lise  au  point.  —  L'image  est  transportée  à  l'infîni  si  l'objet  est 
ks  le  plan  focal  principal  F'  de  la  loupe  ;  dans  ce  cas,  cette  image 
tt  être  vue  par  un  œil  normal  qui  voit  nettement,  sans  eiTort  d'ac- 

modation,  à  une  très  grande  dislance;  un  myope  doit  placer  la 
pe  plus  près  de  l'objet,  afin  que  la  distance  de  l'image  à  l'œil 
llnue.  La  mise  au  point  se  fera  pratiquement  en  approchant  len- 
iOnt  la  loupe  de  l'objet  jusqu'à  ce  que,  l'œil  étant  placé  contre  la 
pe,  l'image  apparaisse  le  plus  distinctement  possible. 

SUssance  d'une  loupe.  —  On  cherche  à  voir  sous  le  plus  grand 

tnètre  apparent  une  longueur  déterminée  d'un  objet;  d'après  cela, 

iment  qui  mesure  le  degré  d'utilité  d'une  loupe  est  sa  puissance 

Fangle  sous  lequel  on  voit  à  travers  lu  loupe  un  objet  dont  la 

^ueur  eut  égale  à  l'unité  de  longueur. 

i  une  longueur  AB  est  vue  avec   la  loupe  sur  l'angle  ACB, 

lité  de  longueur,  comme  il  s'agit  de  petits  angles,  sera  vue  sous 

ACB 

Cet  angle  est  la  puissance  P  de  la  loupe. 


igle 


AB 


^'angle  ACB  est  assez  petit  pour  «[u'oa  puisse  le  remplacer  par  sa 

AB 

BC 

AB 


gante 


P  = 


BC      1 


AB 


-,    en  posant    BC  ■■ 


>r  l'équation  aux  foyers  conjugués  de  la  loupe  est ''^^7' 

p':=B'C^=  \,    quand  la  mise  au  point  est  bonne  ;  A  désignant 
lîgtaoce  minimum  de  la  vision  distincte. 


^—p-p'-^f-^+T' 


578  COURS   DE   PHYSIQUE 

La  loupe  sera,  d'après  cette  expression,  plus  avantageuse  ponruo 
œil  myope  que  pour  un  œil  normal  (". 

Des  deux  termes  de  P,  ?  est  ordinairement  le  plus  grand.  Pour 

une  loupe  à  court  foyer,  la  puissance  de  la  loupe  est  donc  à  pea  prêt 
l'inverse  de  sa  distance  focale;  elle  est  sensiblement  indépendante  de 
la  vue  de  l'observateur. 

Une  petite  dimension  h  d'un  objet  sera  vue  à  travers  la  loupe  soa< 
un  angle  AP. 

Grossissement  d'mne  lonpe.  —  C'est  le  rapport  des  diamèlr-i 
apparents  sous  lesquels  sont  vues  par  l'observateur  deux  dimensi»i 
homologues  de  l'image  et  de  l'objet,  l'image  et  l'objet  étant  examiis. 
tous  deux  à  la  distance  minimum  de  la  vision  distincte. 

L'angle  sous  lequel  une  dimension  h  de  l'objet  est  vue  directemes 

à  la  distance  de  la  vision  distincte,  est  —  (en  supposant  l'angle  ps 

et  en  le  confondant  avec  sa  tangente). 

L'angle  sous  lequel  elle  est  vue  à  travers  la  loupe,  à  la  distance 
la  vision  distincte,  est  hP. 

Le  grossissement  est  le  rapport  de  ces  deux  angles 

•  ^  =  P^==1+^. 


Le  rapport  des  diamètres  apparents  est  aussi  égal  au  rapport  -^ 
grandeurs  puisque  l'image  et  l'objet  sont  vus  à  la  même  distance 
supposant  les  angles  petits  et  en  les  confondant  avec  leurs  tangent^ 
De  là  encore  :        \ 

AB       p         ^  f 

Le  grossissement  diminue  avec  la  distance  de  la  vision  distin.  * 
Cela  se  conçoit  :  un  myope  place  un  objet  à  une  petite  distance  {■► 
en  examiner  les  détails  à  l'œil  nu,  il  gagnera  donc  relativeira 
moins  qu'un  œil  normal  à  faire  usage  de  la  loupe. 

Achromatisme  de  la  loupe.  —  D'après  la  construction  géo* 
trique  de  l'image,  une  loupe  devrait  être  achromatique,  car  sL 


(1)  Si  l'acuité  visuelle  est  supposée  la  même,  mais  elle  est  plus  faible  dans  \* 
d'une  forte  myopie.  Nous  avons  supposé  l'œil  exactement  placé  contre  la  lonpe. 
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images  rouge  et  violette  d'un  môme  point  A  sont  séparées,  elles  se 
Irouvenl  toutes  deux  sur  le  même  axe  secondaire  C AA'  et  un  œil  placé 


-i^ilT-'- 


r" 


t*> 


Fig.  593. 


rn  C  (fi^f.  592j  contre  la  loupe  verra  ces  deux  images  en  prolongement, 
par  suite  les  couleurs  se  superposent.  Mais  si  l'œil  n'est  pas  exacte- 
ment appliqué  contre  la  loupe, 
les  images  doivent  être  irisées. 

Oans  la  figure  593  l'œil  est  pla- 
cée peu  près  au  foyer  de  la  loupe. 

'.e  microscope  simple  (fig. 

'*'''')   est  une  loupe  m  fixée  à  une 

•"oniure   en   cuivre    et   pouvant 

*lre  levée  ou  abaissée  [lar  la  mise 
*"  point  au  moyen  d'une  crémail- 
«re  |^_  Le  porte-objet  est  fixe, 
"  est  éclairé  par  dessous  à  l'aide 

^^"^    miroir  légèrement  concave  ^'v.^ç" 

•   t»3cé  au  support. 


rs^ 


MICROSCOPE    COMPOSÉ 


^•41,  Un  microscope  composé  donne  une  imago  virtuelle  et  agran- 
1*^      des  objets  très  petits.  Il  est  surtout  employé  dans  les  études 

t^Halomie  et  d'hisloiro  naturelle.  Il  est  formé  :    1°  d'un  système 
'**"vergeut  L,  appelé  objectif,  donnant  d'un  objet  AB  une  image  A'B' 
^^lle,  renversée  et  agrandie.  L'objet  est  placé  au  delà  du  foyer  prin- 
X*^l  de  l'objectif,  plus  près  de  l'objectif  que  le  double  de  la  distance 
*^le;  2°  d'un  système  convergent  L',  appelé  oculaire,  ayant  même 
'*"'^^  principal  que  l'objectif;  l'image  A'B'  se  forme  entre  l'oculaire  et 
'*!  second  foyer,  l'oculaire  jouant  le  riMe  de  loujie  par  rapport  a 
'^\le  image.  L'œil  aiipliqué  contre  l'oculaire  voit  une  image  A"B", 


sso 
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virtuelle,  agrandie,  droite  par  rapport  à  A'B',  renversée  par  rapport 
àAB. 

Construction  des  images.  —  L'image  réelle  A'B'  due  à  l'objectif  et 
l'image  virtuelle  A"B"  donnée  par  l'oculaire  s'obtiennent  par  l'appli- 
cation de  la  construction  générale  (intersection  de  l'axe  secondaire 
et  du  rayon  réfracté  correspondant  à  un  rayon  incident  parallèle  è 
l'axe)  (fig.  595). 

Marche  des  rayons  dans  le  microscope.  —  Un  point  A  de  l'objet 
envoie  sur  l'objectif  L  un  cane  de  rayons  qui  donne  après  réfractioa 


42: 


Kig.  59i. 


un  nouveau  faisceau  conique  convergeant  en  A'  sur  l'axe  seconaâîî 


---U 


l'Ip.    .ilMl. 


AC.  La  seconde  nappe  de  ce  faiscea 
conique  part  de  A',  rencontre  l'oci^^ 
laire  L',  et  après  réfraction  offre  uC^^ 
nouveau  cône  de  sommet  A"  (Cg.  595).*»^ 
On  verra  à  la  fois  A"  et  B",  image^^ 
de  A  et  de  B,  en  plaçant  l'œil  dans-^ 
la  partie  commune  aux  deux  oô: 
issus  de  A"  et  de  B". 

Mise  an  point.  —  L'oculaire  A 
l'objectif  B,  invariablement  liés  ent 
eux,  sont  adaptés  aux  deux  extrémi- 
tés d'un  tube  sur  l'axe  duquel  ils  sont 
centrés  (fig.  59C).  L'objet  repose  sur 
un  anneau  P  appelé  porle-objel.  On 
effectue  la  mise  au  point  en  appro- 
chant de  l'objet  le  tube  du  microscopt 


ànèkî 


ideoti 


"  point  A  klà 


»»»e 


•prés 
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tnat  entier.  La  mise  au  poinl  se  fail  de  manière  que  l'image  A 
soit  vue  à  la  distance  minimum  de  la  vision  distincte. 

lorsque  le  microscope  se  trouve  à  une  distance  de  l'objet  telle 
A'B'se  forme  dans  le  plan  focal  de  la  loupe,  l'image  A"B"  est  repo 
à  l'infini.  Pour  un  observateur  myope  ne  pouvant  voir  l'image  A' 
qu'à  une  courte  dislance,  A'B'  devra  se  former  plus  près  de  l'ocul 
ou  plas  loin  de  l'objectif;  à  cet  effet,  on  diminuera  la  distance 
l'objet  au  foyer  principal  de  l'objectif  en  déplaçant  à  l'aide  d'une  v; 
le  tube  du  microscope.  Les  objets  opaques  posés  sur  le  porte-obj« 
sont  éclairés  à  l'aide  d'une  lentille  convergente  II  ajustée  latén 
nenU  Sur  les  objets  transparents  on  concentre  la  lumière  dilTusc 
jour  par  un  miroir  concave  M  iixé  au  pied  de  l'instrument,  au-desfl 
du  porte-objet. 

Puissance  d'un  microscope.  —  La  puissance  d'un  microscopei 
1  ang^Ie  1*  sous  lequel  on  voit  à  travers  le  microscope  l'unité  de  l 
gneur  d'un  objet  (1  millimètre). 

L'angle  sous  lequel  on  verra  un  petit  objet  AB  à  travers  un  miq 
wpe  sera  AB  .  1';  d'autre  part,  cet  angle  est  aussi  celui  sous  le( 
on  voii  l'image  A'B'  à  travers  l'oculaire  ou  A'B' .  p,  en  désignant 
pia  puissance  de  l'oculaire. 


On  a  donc 


AB  .  1>  =  A'B' .  p 
AB' 


ou     P  = 


AB 


9  -P 


en 


A'B' 


■t  i,. 


''^présentant  par  g  le  rapport  -v-jr-  qu'on  peut  appeler  le  groa 

*«*neni  de  l'objectif. 

*-*    puissance  du  microscope  est  le  produit  du  grossissement 
'**iijoçiifparla  puissance  de  l'oculaire. 

"Mesure  expérimentale  de  la  puissance  d'un  microscope.  — 
*«>plt.  au  microscope  une  chambre  claire  formée  d'une  combinai 

""ï  niiroir  plan  et  d'un  prisme  à  réflexion  totale  (fig.  597). 

■^  prisme  à  réflexion  totale  est  un  prisme  rectangle  P  (655)  à 

"J'f'oténuse  réfléchit  les  traits  d'une  règle  D  divisée  en  millimètq 
^'^  "liroir  M  fixé  au-dessus  de  l'oculaire  et  parallèle  à  la  face  hjrt 
•*""!««.•  du  prisme  réfléchit  une  seconde  fois  les  traits  de  la  r^ 
ivnié<}_  Qg  miroir  est  percé  d'un  trou  à  son  centre  et  laisse  passer! 

.  OUs  d'une  plaque  de  verre  m  divisée  eu  centième»  de  millimi 
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^£y 


iSr 


.,._;...^ 


ou  micromètre  placé  sur  le  porte-objet.  L'œil  reçoit  dans  la  mèo» 
direction  et  voit  à  la  distance  A  de  la  vision  distincte  :  1°  la  règle  D 

par  la  chambre  claire  ;  2*  l'image  dn 
micromètre  à  travers  le  microscope. 
Supposons  que  K  divisions  du  micro- 
mètre couvrent  N  millimètres  de  U 
règle. 
Les  N  millimètres  de  la  règle  sont 

vus  sous  I  angle  —  • 

P  étant  l'angle  sous  lequel  on  voit 

un  millimètre  à  travers  le  microscope. 

Les    K   divisions   du    micromètre 

sont  vues  sous  l'angleTTjjr.  P. 

Ces  deux  angles  sont  égaux  puisque 
les  divisions  du  micromètre  et  de  la 
règle  se  .recouvrent 

100  A 


W 


|I"T"T"'I"'T 


^4r 


"1"'  l""l'"  l"'| 


Fig.  r.97. 


on  déduit  de  là  P. 


Grossissement  du  microscope.  —  C'est  le  rapport  des  diamètres 
apparents  de  l'image  el  de  l'objet,  vus  tous  deux  à  la,  distance  de  la 
vision  distincte  de  l'observateur.  L'angle  sous  lequel  on  voit  à  travers 
le  microscope  une  petite  dimension  h  d'un  objet  est  Pk  ; 

à  l'œil  nu  on  voit  h  sous  l'angle  — , 

PA 
le  rapport  de  ces  deux  angles  est  -r-=PA  :=G; 

Â 
le  grossissement  diminue  avec  la  distance  de  la  vision  distincte;  l'ac- 
croissement de  diamètre  apparent  par  l'emploi  du  microscope  est  en 
effet  relativement  moindre  pour  une  vue  myope  que  pour  une  vue  nor- 
male. 

Pour  le  microscope,  comme  pour  la  loupe,  le  grossissement  est^ 
encore  le  rapport  de  grandeur  de  l'image  et  de  l'objet. 

A"B  "      A"B"   A'B' 


G: 


AB 


A'B'     AB 


9-9 


en 


appelant  g  et  g'  les  grossissements  de  la  loupe  et  de  l'objectif. 
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Détermination  de  la  grandeur  d'un  ol^'et.   —  Supposons  qu'un 

[objet  placé  sur  le  porle-objel  el  vu  à  travers  la  chambre  claire  couvre 

f'  divisions  de  la  règle  D  :  sa  longueur  x  sera  donnée  par    x  G  =  N'. 

Il  n'est  pas  nécessaire  de  connaître  G    pour  obtenir  la   grandeur   d'un 

bjci.  Plaçons  on  cfTct  sur  le  porte-objet  un  micromètre  divisé  en  centièmes 

millimètres  et  au  foyer  do  l'oculaire  un  tnicromèlrc  divisé  en  dixièmes  do 

■illinièlres.  Si  K  divisions  du  micromètre  objectif  couvrent  n  divisions  du 

licromètre  oculaire,  une  division  du  micromètre  oculaire  correspondra  à 

_K_ 

longueur  placée  sur  le  posle-objet. 

Un  objet  placé  sur  le  porte-objet  et  couvrant  n  divisions  du  micromètre 
ire  aura  pour  grandeur  en  millimètres  : 


Cbsunp  du  microscope.  —  Le  champ  d'un  microscope  est  l'espace 

angulaire  dans  lequel  sont  compris  tous  les  points  visibles  à  travers 

^oculaire.  Un  point  A  ne  peut  être  va  que  si  le  faisceau  qui  a  pour 


FI^.  .'lOH. 

I»a5e  l'objectif  et  pour  sommet  A'  foyer  conjugué  de  A,  vient  rencon- 

^r  l'oculaire.  Ce  cc'ine  est  de  très  petit  angle,  vu  le  petit  diamètre  de 

l'objeclif;   en  le  supposant  réduit  à  son  axe,  on  regardera  comme 

*Tsible  tout  point  A  dont  l'axe  secondaire  CA,  par  rapport  à  l'objectif, 

•^"contre  l'oculaire  (fig.  598).  Le  champ  a  ainsi  pour  mesure,  dan» 

[  Bn  plan  qui  passe  par  l'axe  CC  du  système  optii[ue,  l'angle  des  axes 

2C'L' 
idaires  extrêmes  qui   peuvent  rencontrer  l'oculaire,  *,.,.,  • 

•^  fkisceau  réfracté  de  sommet  A'  ne  rencontrant  que  partiellement  l'ocu- 
'•*.  le  point  A  sera  vu  moins  OclairO  <pie  les  itoints  de  l'objot  situés  sur 
du  microscope.  On  évite  ces  différences  d'éclat  en  plavani  dans  le  plan 


fcc*l 


principal  de  l'oculaire  qui  dilTère  très  peu  du  plan  conju;.'Ué  de  l'objet, 


"l'iice  disque  de  laiton  noirci  percé  d'une  ouverture  circuluire  ipii  a.  son 
P'Urc  sur  l'axe  CC  (lig.  599).  Le  rayon  iJa  de  ce  diaphragitio  doit  inti'n.'.Cp- 
'**  hiaccaux  ipii  ne  rencontreraient  que  partiellement  l'uculaire. 
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Pour  déterminer  ce  rayon,  dans  un  plan  qui  passe  par  l'axe  CC',  i 
nons  une  droite  GH  du  bord  inférieur  de  l'objectif  au  bord  supé 
l'oculaire;  le  point  a  où  cette  droite  rencontre  le  plaa  focal  limite  l'o 


Fig.  599. 

du  diaphragme.  Il  est  visible  par  le  tracé  que  le  faisceau  d'axe  se 
Ca  rencontre  en  entier  l'oculaire  et  que  c'est  un  axe  secondaire  extr^ 
tout  autre  axe  secondaire  plus  écarté,  tel  que  Ca',  est  l'axe  d'un  fais 
ne  rencontre  l'oculaire  que  partiellement. 

Le  champ  de  pleine  lumière  est  donc  limité  par  un  cône  dont  le 
est  au  centre  optique  de  l'objectif  et  dont  la  base  est  l'ouverture 
phragme. 

Cercle  oculaire.  —  Un  rayon  lumineux  peut  être  considéré 
partant  d'un  point  quelconque  de  sa  direction;  d'après  cel 
rayon  qui  a  traversé  l'objectif  peut  être  supposé  partir  de  sa  i 
et,  s'il  traverse  aussi  l'oculaire,  il  passe  par  l'image  de  l'objec 
née  par  l'oculaire.  Cette  image  est  appelée  cercle  oculaire. 
que  se  croisent  après  leur  sortie  de  l'oculaire  tous  les  rayons 
traversé  l'objectif,  et  c'est  là  qu'il  faut  mettre  l'œil  pour  em 
tout  le  champ  du  microscope  <'\  Vu  le  petit  diamètre  de  !'< 
ce  cercle  oculaire  est  très  petit,  plus  petit  que  le  diamètr< 
pupille. 

LCNETTE    ASTRONOMIQUE 


742.  La  lunette  astronomique,  destinée  à  robservation  d'ob, 
éloignés,  en  donne  des  images  virtuelles,  vues  sous  un  d 
apparent  plus  grand  que  celui  de  l'objet. 


(1)  Dans  le  cas  d'un  oculaire  simple  de  petite  distance  focale,  le  cercle  ocnla 
sensiblement  le  foyer  de  l'oculaiie. 


r^f.*no. 


oooTergenI,  flint  dirergenti  ;  à  cause  de  YiM^ 

il  donne  un  peu  au  delà  de  son  premlm*  fpjTW 

I  F.  OBc  aagt  A'B',  réelle  et    renversée  d'un  objel  AH» 

'  oo«rt  foyer,  fonctionne  comme  une  loupe  et  foumH 

;    —   ane  image  virtuelle  et  agrandie  A"B".  Cotte  nowxelK» 

t  dJiilL  par  rapport  à  la  première  image  et  reiiver»^  |^*r 

k  r«ftri  6g.  600). 

meBmm  de*  ima^s. —  La  construction  grapbiquo  dna  iink|«| 
■lae  dans  le  cas  du  microscope. 

I,  sH  est  très  éloignt^,  ne  peut  être  indiqué  que  pur  l'Httgl>^ 
t  «BC»  secondaires  de  ses  cxtr«mit^s.  Les  intersocliuiia  do  oea 
■■iatres  arec  le  plan  focal  limitent  l'image  A'U'. 

l»4es  rayons Un  point  A  de  l'objet  envoie  «ur  l'ubjurtlf 

le  de  rayons  qui  se  transforme  après  réfraction  an  tiii  nouveim 
eoBÏque  convergeant  en  un  point  A'  sur  l'axe  secondaire  A(<< 
tie  nappe  de  ce  faisceau  conique  part  de  A',  rencontrw  l'oow» 
sl,après  réfraction,  offre  un  cône  divergt-nt  uyiinl  «on  Houtniet 
■xe  secondaire  A'C  (fig.  GOO). 

M  point.  —  L'image  A"B"  doit  être  observée  fe  la  dii»l«noa 
1  de  la  vision  distincte. 

tint  très  éloigné,  son  image  se  forme  à  une  dii»liiiiii<  h  \w\\ 
l'objectif,  sensiblement  en  F,  et  pour  la  miso  au  point  <■!» 
'oculaire  seul  par  rapport  à  l'objectif.  L'objectif  est  iixé  dan» 
lure  qui  se  visse  à  l'extrémité  d'un  large  tube  cylindriquo  de 
j.  604;  ;  à  l'autre  extrémité  de  ce  tube  glisse  ti  frolUnnenl  un 
te  plus  étroit  qui  porte  l'oculaire. 
i€  au  point  est  faite  pour  une  vue  infiniment  longue  lorsque 
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l'objet  ATÎ'  est  au  foyer  de  l'oculaire  ;  pour  une  vue  myope, 
A'B'  doit  se  trouver  entre  l'oculaire  et  son  foyer,  d'autant  p 
de  l'oculaire  que  la  vue  est  moins  longue.  11  faut  dans  ce  cas  < 
l'oculaire  pour  le  rapprocher  de  l'image. 

Grossissement  de  la  lunette  astronomique.  —  C'est  le 
du  diumétre  apparent  d'un  aslre  vu  dans  la  lunette  au  i 
apparent  de  cet  astre  vu  directement. 

Pour  la  vision  de  l'image,  nous  supposerons  le  centre  op 
l'œil  et  le  centre  optique  de  l'oculaire  confondus.  Pour  la  visioi 
de  l'astre,  à  cause  de  l'éloignement,  le  centre  optique  de  Vi 
être  supposé  placé  aussi  bien  au  centre;  optique  de  robj 
centre  optique  de  l'oculaire. 

D'après  cela,  le  grossissement  est    G 


A'C'F 


A'Cl 


A'CF 

ces  angles  sont  très  petits  et  peuvent  être  remplacés  par  le 
gentes, 


en  désignant  par  F  la  distance  focale  de  l'objectif  et  par  f  la 

focale  de  l'oculaire. 

Dans  le  cas  d'un  objet  infmiment  éloigné  (image  au  foyer 

jectif)  et  d'une  vue  infiniment  longue  (image  au  foyer  de  l'a 

A'B'  se  forme  en  F  qui  est  alors  à  la  fois  le  foyer  de  l'objectif  el 

de  l'oculaire. 

F 
L'expression  Y I  indépendante  de  la  vue  de  l'observateur,  | 

considérée  comme  caractérisant  l'instrument. 

Ce  grossissement  est  d'autant  plus  grand  que  la  distance  I 
l'objectif  est  plus  grande  et  que  la  dislance  focale  de  l'ocii 
plus  petite.  Il  n'est  pas  possible  d'employer  des  oculaires  très 
gents  à  cause  des  aberralions  (691]>  Aussi  prend-on  des  ob 
grande  distance  focale,  ce  qui  donne  à  l'instrument  une  gral 
gueur.  Le  diamètre  de  l'objectif  croit  avec  sa  distance  foo 
d'admettre  une  grande  quantité  de  lumière  el  augmenter  I! 
l'image. 

Mesure  expérimentale  du  grossissement.  —  La  mesure  < 

sissement  y  repose  sur  la   considération  du  cercle  oculaif 

l'image  de  l'objectif  donnée  par  loculaire. 
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liùas  allons  voir  que  le  grossissement  -j.  est  égal  au  rapport  des 

létres  de  l'objectif  et  du  cercle  oculaire. 

Désignons  par  R  le  rayon  de  l'objectir,  par  r  le  rayon  du  cercle 
flculaire.  La  lunette  étant  ajustée  pour  des  objets  très  éloignés  et  une 
nie  iufinimenl  longue,     OC  ^=F  •}-  f. 

Pour  construire  l'image  de  R  à  travers  l'oculaire  menons  l'axe 
Mcoadaire  de  l'extrémité  de  l'objectif  et  un  rayon  issu  de  ce  point 
piManl  par  le  foyer  de  l'oculaire  et  sortant  parallèlement  à  l'axe. 

Nous  formons  deux  triangles,  rectangles  en  O  et  en  C,  ayant  en  V 
m  tngle  aigu  égal  comme  opposé  par  le  sommet  (Gg.  601). 

La  similitude  de  ces  deux  triangles  nous  donne  : 


R 


r 


I  F  R 

I     U  grossissement  limite  y  est  donc  égal  a  — 


Od  reçoit  le  cercle  oculaire  sur  un  micromètre  m  divisé  en  dixièmes 
millimètre  que  l'on  regarde  avec  une  loupe  /  ;  le  nombre  de  divi- 
•ûs  couvertes  par  le  cercle  oculaire  représente  2r  (fig.  602). 


Fig.   GOt. 


Flp.    602, 


On  applique  d'autre  part  sur  l'objectif  les  pointes  d'un  compas  qu'on 
w^e  jusqu'à  ce  que  leurs  images  limitent  un  diamèlre  de  l'anneau 
««ttUire.  Les  deux  pointes  portées  sur  une  règle  divisée  feront  con- 
f"'ilr' 1(!  diamèlre  2R  de  la  partie  de  l'objectif  dont  l'imiige  forme 
'ùiineaii  oculaire. 

Bspression  pratique  du  grossissement.  —  La  valeur  y  est   une 

^eur  limite  du  grossissement.  Habituellement,  on  observe  l'image  à 
••"lialance  minimum  de  la  vision  distincte. 
Si  nous  supposons  en  outre  qu'il  s'agit  d'un  objet  qui  n'est  pas 

'"finiiiieul  éloigné  (fig.  600), 

AIY 
A"C'B"_C'»'_CB'  _£i 
\CU    "A'B' ~Cïr~  d  ' 
CU' 


G 
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Pf  désigne  la  distance  de  l'image  A'B'  à  l'objectif  ;  </  est  k  dis- 
tance de  l'oculaire  à  laquelle  A'B'  doit  se  former  pour  que  l'image 
définitive  A"B"  soit  vue  par  l'observateur  à  la  distance  minimniu  i 
de  la  vision  distincte.  D'après  l'équation  aux  foyers  conjugnés  de  U 
loupe  (740),  (/  et  A  sont  liés  par  la  relation 

1      1       1  ..  ,    1       1  .    I 

___  =  _  doù  ^  =  -^  +  p 


et  G 


-a+7) 


le  grossissement  de  la  lunette  est  égal  au  produit  de  la  distanc^s^  ^ 
l'image  à  l'objectif  par  la  puissance  de  l'oculaire.  Dans  le  cas  ^^ 
astre 


;,,  =  F    et  G  =  F(i  +  ^) 


F  F 1 

Pour  un  fort  grossissement,  —  est  négligeable  par  rapport  à       y  » 

cause  de  la  petitesse  de  f. 

Champ.  —  Comme  dans  le  microscope,  on  peut  définir  le  chaznp  : 
l'angle  des  axes  secondaires  issus  du  centre  de  l'objectif  et  s 'ap- 
puyant sur  le  contour  de  l'oculaire. 

Pour  ne  recevoir  que  des  images  uniformément  éclairées,  la  lunette  astro- 
nomiquc  est  munie  d'un  diaphragme  <iui  se  place  dans  le  plan  où  se  forme 
l'image  réelle  donnée  par  l'objectif.  L'ouverture  du  diaphragme  est  déter- 
minée, comme  dans  le  microscope,  par  l'intersection  du  plan  focal  avec  une 
droite  qui  joint  les  extrémités  opposées  de  deux  diamètres  parallèles  "* 
l'objectif  et  de  l'oculaire  ;  le  diaphragme  ne  laisse  tomber  sur  l'oculaire  (p** 
les  faisceaux  qui  peuvent  y  arriver  eu  totalité.  Le  champ  de  la  lunette  e** 
alors  la  nappe  extérieure  d'un  cône  qui  a  son  sommet  au  centre  optique  *** 
l'objectif  et  dont  la  base  est  le  cercle  d'ouverture  du  diaphragme  (fig-  59^/* 

Réticule.  —  Le  réticule  est  l'ensemble  de  deux  ft  ** 
croisés  très  fins  tendus  dans  le  plan  focal  de  l'objectiT 
(fig.  603).  L'image  et  le  réticule  sont  vus  distinctem»"^ 
en  même  temps.  L'image  paraît  coupée  par  une  cn^  * 
Fig.  003.       noire  très  fine. 


Axe  optique.  —  Une  lunette  astronomique  peut  servir  non  sen 
ment  à  observer  des  objets  éloignés,  mais  aussi  à  fixer  leur  directic^— -° 

(1)  Sur  le  diaphragme. 
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risée  est  l'axe  optique  :  c'est  une  ligne  joignant  dans  la 
itre  optique  de  l'objectif  au  point  de  croisement  des  deux 

fie.  En  déplaçant  latéralement  le  point  de  croisement  des 
le,  on  déplace  l'axe  optique  jusqu'à  ce  qu'il  coïncide  avec 

ttrique  de  l'instrument.  Quand  on  vise  une  étoile,  on  tourne 

Stour  d'un  centre  fixe  de  manière  à  amener  l'image  à  se 

)int  de  croisement  des  fils  du  réticule;  cela  revient  à  foire 

ce  optique  de  l'instrument  et  l'axe  secondaire  de  l'étoile 

tion  menée  du  centre  optique  de  l'objectif  à  l'astre.  Pour 

Buxième  étoile,  on  fait  de  nouveau  tourner  la  lunette,  et  on 
à  son  tour  avec  l'axe  optique  l'axe  secondaire  de  cette 
aile.  Le  déplacement  angulaire  de  l'axe  géométrique  de 
Bsure  l'angle  des  deux  positions  de  l'axe  optique  ou  l'angle 

Mondaines  des  deux  astres. 

—  On  accroît  le  grossissement  en  augmentant  F  et 
it  f.  En  diminuant  f,  on  diminue  nécessairement  le  dia- 


Fig.  6(14. 

poculaire '^".   L'augmentation  de  F  et  la  diminution  du 

!e  l'oculaire  réduisent  l'angle  du  cône  qui  a  pour  sommet  le 

objectif  et  s'appuie  sur  l'oculaire.  Le  champ  devenant  Irè» 

1  fort  grossissement,  il  devient  difiicile  d'amener  dans  le 

Instrument  un  astre  déterminé  que  ses  relations  de  posi- 


I  le*  aberrations  >lv  sphiiricitt<  ne  toiont  pu  trop  forlc».  la  iliamelru  it'anc 
>  dépasser  la  moitiiS  do  la  diitooco  focale  (691). 


«Il 
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tioD  avec  les  astres  voisins  ne  font  plus  reconnaître.  La  lunetU-  astro- 
nomique est  alors  munie  d'un  chercheur  C,  petite  lunette  ayant  un 
réticule,  de  faible  grossissement  et  de  champ  étendu  (fig.  C04).  Le 
chercheur  permet  de  distinguer  un  astre  par  sa  situation  dans  l'en- 
semble des  astres  qu'il  laisse  voir  à  la  fois  ;  on  le  vise  et  on  amène 
son  image  au  centre  du  réticule  du  chercheur.  Un  r<^glage  antérieat 
ayant  établi  le  parallélisme  des  axes  optiques  de  la  grande  lunette  eV 
du  chercheur,  l'astre  se  trouvera  sensiblement  au  centre  du  rélical* 
delà  grande  lunette;  un  petit  mouvement  de  la  lunette  l'y  amène t~i* 
exactement. 

Position  de  l'œil.  —  Tous  les  rayons  qui  ont  traversé  à  la  fc^  »s 
l'objectif  et  l'oculaire  passent  par  le  cercle  oculaire  ;  c'est  dans  ^ce 
plan  que  les  faisceaux  qui  ont  traversé  l'objectif  présentent  la  pi  -^rxs 
petite  section  par  un  plan  perpendiculaire  à  l'axe.  L'oeil  placé  .^^w 
cercle  oculaire  recevra  tous  ces  rayons  et  embrassera  tout  le  chacsKiÇ 
de  l'instrument  si,  comme  cela  arrive  avec  les  lunettes  de  fort  grc^s- 
sissemeiit,  l'ouverture  de  la  pupille  est  plus  grande  que  le  cer«:;sl« 
oculaire.  Le  tube  porte-oculaire  se  prolonge  au  delà  de  l'oculairo  ^' 
se  termine  par  une  plaque  percée  d'une  ouverture  appelée  œilleton  dc^D' 
la  position  correspond  au  cercle  oculaire  ;  c'est  contre  ce  trou  qu"^  o" 
applique  l'œil.  L'œilleton  est  situé  un  peu  au  delà  du  foyer  de  l'oculaii 
il  est  exactement  au  foyer,  si  l'objectif  est  très  éloigné  de  l'oculai— ^  ^- 


743.  Lunettes  viseurs.  —  Pour  viser  à  des  distances  diverses, 
se  sert  fréquemment  de  lunettes  construites  comme  la  lunette  ast^ 
nomique,  mais  d'un  plus  faible  grossissement. 

Les  images  se  forment  à  des  distances  variables  de  l'objectif,  s^ 
vant  la  position  de  l'objet;  l'ensemble  du  diaphragme  et  de  l'oculî^ 
est  porté  par  un  tube  qu'on  déplace  &  l'aide  d'une  crémaill  ^ 
(fig.  284  et  31 1).  L'oculaire  est  lui-m^me  mobile  dans  ce  dernier  tut- 
on  commence  par  l'enfoncer  ou  le  reculer  de  manière  à  voir  distinct 
ment  les  bords  du  diaphragme.  Cela  fait,  on  déplace  ensemblty 
diaphragme  et  l'oculaire  jusqu'à  amener  le  diaphragme  et  le  réti(7  ' 
dans  le  plan  de  l'image. 

Comme  nous  l'avons  vu  pour  la  lunette  astronomique,  le  grossie 

ment  a  pour  expression    G  =  /?,  (t  "t"  ?)  ' 

Le  grossissement  se  détermine  en  adaptant  à  la  lunette  L  «-^ 
chambre  claire  à  l'aide  des  vis  i'  (fig.  605)  et  en  comparant  à  une  ir^ 
divisée  A  à  traits  également  espacés  vue  directement,  l'image  dec^ 


on 


m-T8 


«U« 


F 
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n  A'  vue  à  travers  la  lunette.  Les  rayons  venant  de  la  mire  sont 
I  directement  après  deux  réflexions  en  M  et  en  m  sur  les  deux  mi- 
n  parallèles  de  la  chambre  claire.  L'œil  voit  en  même  temps,  à 

r 


nj. 


A'r 


Pig.  605. 

ers  la  lunette,  l'image  de  la  mire.  Si  n  divisions  vues  dans  la 
tte  recouvrent  N  divisions  vues  directement,  les  n  divisions  gros- 
se présentent  sous  le  même  angle  que  les  N  divisions  directes  : 


nG  --=  N, 


d'où 


n 


44.  Limette  terrestre.  —  Les  images  données  par  la  lunette 
'«nomique  sont  renversées  :  cela  est  indifférent  pour  l'astronome. 
ts  l'observation  des  objets  terrestres,  il  convient  de  redresser 
lage  réelle  A'  B'  donnée  par  l'objectif.  On  réalise  ce  redressement 
plusieurs  façons  dans  la  lunette  terrestre, 
'ne  seule  lentille  L  pourrait  suflire.  (f  étant  la  distance  focale  de 


B" 

^',> 

;ç 

1 

1- 

'^ 

Kig.  i>06. 

a  lentille,  on  pourrait  la  placer  à  une  distance  2^  de  l'image  réelle 
'  :  cette  image  serait  reproduite  en  A',  B'^,  égale  à  A'B',  de  l'autre 
î  de  la  lentille  L  à  la  môme  distance  2*.  Celte  image  redressée 
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serait  enfin  observée  avec  l'oculaire.  Tja  longueur  de  la  lunette  est 
ainsi  accrue  de  4ip  (fig.  606). 

On  obtient  le  même  résultat  avec  deux  lentilles  convergentes  L,  eV 
L,  de  même  distance  focale  7  ;  le  deuxième  foyer  principal  de  la  lentille 
L,  coïncide  avec  le  plan  de  l'image  A'B';  cette  lentUle  réfracte  fe* 


A' 

1 


B- 


Fig.  607. 

rayons  venant  de  chaque  point  A'  en  les  rendant  parallèles  à  l'ajE — ' 
secondaire  de  ce  point  ;  la  deuxième  lentille  L,  recevant  ces  rayo^^ 
parallèles  les  fait  converger  dans  son  premier  plan  focal  en  A'|  à 
distance  9  ;  l'intervalle  des  deux  lentilles  L^  et  L,  est  quelconque 
pourrait  être  très  réduit  sans  changement  pour  la  grandeur  de  l'imngT^ 
(fig.  607). 

Avec  la  première  et  la  deuxième  forme  du  système  redresseur,   ^^ 
grossissement  est  le  même  qu'avec  une  lunette  astronomique  ijaxtt 
même  objectif  et  même  oculaire  ;  il  a  pour  expression  : 


3  »"•' 


a+;)' 


Ces  deux  solutions  donnant  à  la  lunette  une  trop  grande  long^ur,  on  pro- 
cède souvent  autrement.  Une  première  lentille  Li,  de  distance  focale  ?,,  est 
placée  à  une  distance  de  A'B'  inf<}rieure  à  ?,,  ce  qui  fournit  une  image  vir- 


L.     ■ 


^-~«B. 


'A. 


l 

A' 


Fig.  008. 


tuelle,  ajrrandic  A'jB',,  encore  renversée  de  l'objet;  une  lentille  Lj,  de  dis- 
tance fucale  ?..,  est  placée  à  une  distance  de  l'image  A'iB'i  assez  grande  pour 
en  donner  une  image  A^B»  réelle  cl  renversée,  redressée  par  rapport  à  A'B". 
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Limace  A^Bj  est  observée  avec  l'oculaire,  qui  en  donne  une  image  virtuelle 
Legro.,u«,mente.t     ^^^^=.^=^.- 


AB    'U^/-/ 


"^•^5.  Octilaires.  —  Dans  le  microscope  composé  et  dans  la  lunette 
ast-r-onomique,  on  emploie  des  oculaires  composés  formés  de  deux  len- 
'"'^s^  convergentes  séparées  par  un  petit  intervalle;  les  oculaires 
"*S"rnentenl  le  champ  sans  réduire  le  grossissement  et  ils  corrigent 
^^     i«"isalions  que  présente  l'image  réelle  qu'ils  grossissent. 

"^■^e.  Lunette  de  Galilée.  —  La  lunette  terrestre  est  notablement 
P  **s  longue  qu'une  lunette  astronomique  de  même  grossissement  ;  en 
**^^**«,  des  pertes  notables  de  lumière  ont  lieu  par  réflexion  à  la  sur- 
^^^<ie  des  lentilles  du  système  redresseur.  Dans  la  lunette  de  Galilée, 
^^  redressement  est  réalisé  avec  une  seule  lentille  diverijenle  qui  sert 
^^P^  mime  temps  d'oculaire.  Cette  lunette  est  un  peu  plus  courte  qu'une 
'Unette  astronomique  de  même  grossissement. 

Construction  des  Images.  —  La  lunette  de  Galilée  comprend  un 
f>bjectif  convergent  aciiromalique  à  long  foyer  L  et  un  oculaire  diver- 
geut  L',  montés  aux  deux  extrémités  d'un  tube  métallique  ;  les  axes 


Fig.  uos. 


>rincipaux  des  deux  lentilles  coïncident.  L'objectif  donnerait  en  A'B' 
ine  image  réelle  et  renversée  d'un  objet  AB,  si  les  rayons  convergents 
|ui  se  rendent  en  AB'  ne  rencontraient  sur  leur  trajet  la  lentille 
livergente  L'  (fig.  609). 
D'après  l'étude  des  lentilles  divergentes  recevant  des  rayons  con- 
3nls  (684),  l'image  donnée  par  la  lentille  divergent*  peut  être 
le  ou  virtuelle.  Elle  est  virtuelle  si  l'image  A'B'  tend  à  se  former 


berger 
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au  delà  du  deuxième  plan  focal  F'  de  la  lentille  diverg^ente.  On  réalise 
celte  condition  en  rapprochant  la  lentille  divergente  de  l'objectil 
jusqu'à  ce  qu'on  obtienne  une  image  virtuelle  A"B"  renversée  pat 
rapport  à  A'B'  ;  elle  est  agrandie  et  redressée  par  rapport  à  l'o 


Marche  des  rayons.  —  La  figure  609  représente  la  marche  des 
rayons  pour  le  point  A  de  l'objet.  Le  faisceau  qui  part  d'un  point  A 
d'un  objet  très  éloigné  se  compose  de  rayons  parallèles  à  l'axe  secoiv- 
daire  AO  ;  ce  faisceau  parallèle  devientconvergent  après  sa  réfraction 
à  travers  l'objectif  L  ;  le  sommet  du  cône  réfracté  serait  A'  sans  Tm-i^-- 
terposition  de  l'oculaire  divergent  L';  cet  oculaire  réfracte  à  son  tc^  ut 
le  faisceau  lumineux  et  le  rend  divergent  ;  l'image  virtuelle,  c'est— &' 
dire  le  sommet  des  rayons  prolongés  est  derrière  la  lentille  en  A". 

llise  au  point.  —  L'objet  virtuel  A'B'  est  d'autant  plus  voisin  d» 
deuxième  foyer  F'  que  l'image  A"B"  doit  se  faire  plus  loin  de  la  lenL  tmlle 
divergente;  pour  que  l'image  A"B"  se  rapproche,  A'B'  doit  être  é^Lcai- 
gné  du  foyer,  ce  qui  revient  à  enfoncer  l'oculaire. 

La  mise  au  point  se  fait  donc  comme  dans  la  lunette  astronomi^Kl'*^^' 
en  enfonçant  d'autant  plus  l'oculaire  que  la  vue  est  plus  courte. 

Grossissement.  —  Le  grossissement  est  égal  au  rapport  des  ^dia- 
mètres apparents  de  l'image  et  de  l'objet  : 

„      A"CB"      A'CB' 


AOB  -A'OB' 


La  petitesse  des  angles  permet  de  confondre  les  angles  etl^"*^"* 
tangentes  : 

A'B' 

CB'      OB' 


G  = 


A'B — CB' 
OB' 


OB'  est  sensil)lement  égal  à  la  distance  focale  F  de  l'objectif»  " 
l'objet  AB  est  suffisamment  éloigné. 

CB'  =  d  est  la  distance  à  laquelle  A'B'  doit  être  de  l'oculaire  p*^""' 
que  l'image  définitive  A"B"  apparaisse  à  la  distance  minimum  d*  * 
vision  distincte  A. 

F 
Donc    G  —  -7  • 
« 
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actuel,  l'éqaation  aux  foyers  conjugués  de  la  lentille 
'  est  (684,  3") 

d      A~      /' 

...      1       1       1 
doù     ^  =  ^-- 


el 


Sssement  augmente  avec  la  distance  de  la  vision  distincte  A. 

lit  k  fsi  /"est  très  petit  par  rapport  à  A. 

issement  pour  un  objet  très  éloigné  et  une  vue  infiniment 

F 

•j'  La  longueur  de  la  lunette  de  Galilée  ajustée  pour  ces 

limites  est    F  —  f,     tandis  oue  la  longueur  de  la  lunette 

eest    F  4-/". 

Ire  expérimentale  du  grossissement  se  fait  pour  la  lunette 
|t  pour  la  lunette  de  Galilée  comme  pour  la  lunette  viseur 


polaire.  —  L'image  de  l'objectif  A  travers  l'orulaire  est  virluelle. 
prise  entre  l'objectif  et  l'oculaire  ;  tous  les  rayons  lumineux  qui 
\  l'instrument  passent  par  ce  cercle  oculaire  qui  forme  comme 
llte  astronomique  la  section  la  plus  petite  de  l'ensemble  des  fais- 
m  [ilan  perpendiculaire  a  l'axe,  mais  c'est  une  section  des  fais- 
■gCs  derrière  l'ocidaire  aprùs  leur  émergence'".  On  ne  peut  donc 
Bl  ;  on  place  l'œil  le  plus  près  possible  de  l'oculaire  divergent. 

k  de  réticule.  —  L'image  des  rayons  réfractes  par  l'objectif  ne  se 
L  on  ne  peut  placer  de  réticule  dans  le  plan  de  cette  image  jinur 
n  même   temps  qu'elle.  Il   n'y  a  donc   pas  d'nxc  optique  et  la 
ftlilée  ne  peut  servir  h  mesurer  l'angle  de  deux  directions. 

plies  de  théâtre,  les  jumelles  marines  se  composent  de  deux 
iGalilée  assujetties  parallèlement  pour  la  vision  binoculaire. 
donne  qu'un  faible  grossissement,  pour  ne  pas  trop  diriii- 
ip. 


nent  Umilu  -  eit  igtl  daus  la  lunetla   do   Oaltléo  an    rapport  des 

ctif  ot  du  cercle  ocuUirs;  mail  le  cercle  ocalairo  étant  virtuel,  il  d'o«1 
I  DMSuror  directemeot  son  rayoa  ot  d'obtenir  un»i  le  grossiwemout. 
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747.  Un  télescope  diffère  d'une  lunette  en  ce  que  l'image  objectif 
est  fournie  par  un  miroir  concave  au  lieu  de  l'être  par  une  lentille' 
Dans  le  télescope  de  NeAvton,  un  miroir  sphériqne  concave  M  est  fi:si 
au  fond  d'un  tube  à  parois  noircies  T,  ouvert  par  l'autre  extrénLKléi 
que  l'on  dirige  vers  un  objet  éloigné  à  observer. 

Construction  des  images.  —  Les  rayons  d'un  objet  éloigné  r^^é- 
chis  par  le  miroir  M  formeront  une  image  réelle  et  renversée  ai^ecx&tre 
le  centre  C  et  le  foyer  principal  F  du  miroir,  très  près  de  ce  fo^'er. 


A. 


/ 


Fijç.   i;io. 


Sur  le  trajet  des  rayons  rélléchis,  entre  le  miroir  concave  et  son  foyer 
principal,  est  interposé  un  miroir  plan  m  incliné  à  45',  qui  les  réflé- 
chit en  A'B',  symétrique  de  ah,  par  rapport  au  miroir  (617).  Le  miroir 
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plan  m  est  ordinairement  remplacé  par  ]a  face  liypott-nuse  d'un  prisme 
rectangle  isocèle  en  verre  qui  réfléchit  toialenienl  la  lumière.  L'image 
réelle  A'B',  égale  à  l'image  ^,  est  observée  avec  un  oculaire  C  qui 

«n  donne  une  image  virtuelle  et  agrandie  A"B";  le  point  B"  se  trouve 

sur  l'axe  secondaire  B'C  [fîg.  610). 

BCarche  des  rayons.  —  Les  rayons  lumineux  issus  d'un  point 
^^o>gu«  silué  sur  un  axe  secondaire  i&C  forment  un  faisceau  BlilîE  de 
«•ayons  parallèles  à  cet  axe  secondaire  ;  par  la  réflexion  sur  le  miroir 
Oincavc,  ce  faisceau  cylindrique  est  transformé  en  un  faisceau  conique 
***>Qt  le  sommet  serait  b  dans  le  plan  focal  principal.  Ce  faisceau, 
*levenant  divergent  au  delà  de  b,  pourrait  être  observé  par  l'œil  ou 
P^r  un  oculaire,  mais  le  miroir  plan  m  reçoit  les  rayons  convergents 
*^ajil  leur  réunion  en  b  et  les  fait  concourir  après  leur  rcllexion  au 
l**^iiit  B'  symétrique  de  b.  Le  faisceau  rélléchi  do  sommet  B',  devenu 

**»vergent  au   delà  de  B',  tombe  sur  l'oculaire  et  après  réfraction 

^«mble  venir  de  B". 


tese  au  point.  —  L'image  A"B"  doit  être  vue  à  la  dislance  mini- 

^»um  de  la  vision  distincte.  L'image  fixe  A'B'  doit  iMre  située  entre  le 

'<iyer  de  l'oculaire  et  l'oculaire  et  d'autant  plus  près  de  l'oculaire  que 

•a  rue  de  l'observateur  est  plus  courte  ;  un  myope  doit  enfoncer  l'ocu- 

liire;  l'oculaire  est  mobile  dans  un  tube  qui  permet  la  mise  au  point. 

A'C'B' 


OroBsissement. 


G  = 


iCb 


à  cause  de  la  petitesse  des  angles, 

r^  B  A'B' 

A'C'B' _  (TA' _  Ca 
aC/»  ab        C'.\' 

CT 

Si  l'objet  est  très  éloigné,  son  image  se  forme  au  foyer  principal  ; 
C«  =  F,  C'A'  =  d  est  la  distance  de  l'oculaire  à  laquelle  A'B'  doit 
se  former  pour  que  A"B"  soit  reporté  à  la  distance  minimum  de  la 

F 


vision  distincte. 


G  = 


D'après  l'équation  de  la  loupe,     -^z=--\-j' 
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Comme  pour  la  lunette  astronomique,  le  gprossissement  limite  est 
-j  [pour  un  objet  infiniment  éloigné  et  une  vue  infiniment  longue). 

Cercle  oculaire.  —  Pour  simplifier  les  constructions,  nous  supprimerons 
le  miroir  plan  m,  et  nous  supposerons  l'oculaire  au  delà  de  l'image  réelle  «ft 
fournie  par  le  miroir  concave. 

Il  y  a  un  cercle  oculaire  :  c'est  l'image  du  miroir  concave  à  traven  l'ocu- 
laire. K  étant  le  rayon  de  base  du  miroir,  r  le  rayon  du  cercle  oculaire,  le 

F  R 

grossissement  limite  -7  est  égal  à  —  ;  le  calcul  se  fait  comme  pour  la  liinetle 

astronomique.  L'œil  doit  être  placé  au  cercle  oculaire  pour  recevoir  tous  le» 
rayons  réfléchis  par  le  miroir  concave  (en  son  symétrique  par  rapport  i  1* 
surface  m). 

Champ.  —  Le  champ  est  la  nappe  extérieure  d'un  cône  ayant  pour  som- 
met l'oculaire  ou  plus  exactement  le  diaphragme  placé  dans  le  plan  focal.  Le 
rayon  du  diaphrame  est  choisi  de  façon  à  intercepter  les  faisceaux  qui  se 
rencontreraient  que  partiellement  l'oculaire.  Un  réticule  peut  être  tendu  dan» 
le  plan  du  diaphragme.  L'axe  optique  du  télescope  est  la  ligne  qui  joint  le 
centre  O  du  miroir  au  point  de  croisement  des  fils  du  réticule. 

On  augmente  le  grossissement  -^  en  faisant  croître  F  et  en  diminuant  \ 

(en  diminuant  f,  on  diminue  aussi  l'ouverture  de  l'oculaire)  :  ce  sont  deux  con- 
ditions qui  diminuent  le  champ.  La  faible  étendue  du  champ  dans  le  casd'un 
fort  grossissement  rend  nécessaire  l'emploi  d'un  chercheur,  petite  lunette 
astronomique  dont  l'axe  optique  est  parallèle  à  l'axe  optique  du  télescope- 
Avantages  des  télescopes.  —  Les  télescopes  ont  l'avantage  oi 
présenter  des  images  objectives  exemptes  d'aberration  de  réfnng^' 
hilité  ;  on  leur  a  pourtant  longtemps  préféré  les  lunettes  astronomique^ 
chez  lesquelles  la  perte  de  lumière  par  transmission  à  travers  robjeclu 
était  plus  faible.  Les  miroirs  en  bronze  des  télescopes  n'avaient  et 
effet  qu'iin  pouvoir  réflecteur  de  0,6  environ  et  leur  poli  s'altérait  p*^ 
l'action  de  l'air.  On  les  a  remplacés  par  des  miroirs  en  verre  argent^* 
sur  leur  surface  concave,  beaucoup  plus  légers  et  dont  le  pouvo* 
r^ecteur  atteint  0,95,  ce  qui  rend  les  images  du  télescope  auS* 
claires  que  celles  de  la  lunette  astronomique.   Quand  la  surfa^ 
argentée  a  été  ternie,  un  nouveau  polissage  n'est  pas  nécessal^ 
comme  avec  un  miroir  de  bronze,  on  dissout  simplement  la  couc^ 
d'argent  et  on  en  dépose  une  autre  à  la  surface  du  verre,  sans  qu'^ 
polissage  vienne  modifier  la  surface  du  verre. 

En  outre,  dans  le  télescope,  Vaherration  de  sphéricité  est  annula 
pour  les  rayons  parallèles  à  l'axe  par  l'emploi  d'une  surface  paraboliq;;;, 
({ui  les  concentre  exactement  en  son  foyer  (646).  Dans  ces  condition 
les  télescopes  sont  souvent  employés  pour  l'observation  des  astres^ — 
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L'usage  da  télescope  doit  toutefois  être  rejeté  pour  les  ohsen'atinns 
ItoUires,  le  miroir  concave  subissant  par  la  chaleur  des  déforma- 
[tioos  qui  enlèvent  aux  images  leur  netteté. 

748.  Télégraphie  optique.  —  La  construction  des  collima- 
ïrs  (709)  et  des  lunettes  astronomiques  (742)  permet  de  com- 
|>ren(lre  aisément  le  principe  de  la  télégraphie  optique.  Dans  ce  mode 
le  communication  (fig.  Gll),on  installe  à  la  station  de  départ  un  coUi- 
laleur  OL  qui  envoie  un  faisceau  cylindrique  de  lumière.  Ce  faisceau 


Fig.  «11. 

5t  observé  ù  la  station  d'arrivée  au  foyer  f  d'une  lunette  L'  qui  a  le 
l  mime  axe  que  le  collimateur.  Pour  produire  les  signaux,  on  concentre 
ûvec  iiny  lentille  sur  la  fente  circulaire  O  d'un  écran  E  les  rayons 
d'une  lampe  A.  Le  faisceau  conique  qui  part  du  point  O  est  rendu 
cylindrique  par  la  lentille  L.  L'axe  du  faisceau  de  départ  est  l'axe  OC 
docoUimateur;  il  coïncide  avec  l'axe  C'/" de  la  lunette  réceptrice.  Par 
It  jeu  d'un  obturateur  qu'on  manœuvre  avec  un  levier,  on  découvre 
l'ouverture  de  l'écran  E  de  manière  à  faire  voir  au  foyer  /"  de  la 
luncllc  réceptrice  des  éclairs  de  durée  longue  ou  brève  et  à  reproduire 
•insi  les  signaux  de  Morse  (1001). 


PHOTOGRAPHIE 


''*Q.  Principe  de  la  photographie.  —  Une  chambre  noire 
'^^îg  d'une  lentille  convergente  enchâssée  dans  une  ouverture  da 
'*•  donne  sur  un  écran  une  image  réelle  et  renversée  des  objets  qui 
situés  à  l'extérieur  dans  le  plan  conjugué  de  l'écran.  La  photo- 
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graphie  permet  de  fixer  les  images  dessinées  par  l'aclion  de  U 
lumière  sur  certains  composés  chimiques.  Elle  repose  sur  la  proprid 
que  possède  la  lumière  de  décomposer  certains  sols  d'argent, 
que  le  chlorure,  le  bromure  et  l'iodure  d'argent  (708). 

Opérations  photographiques.  —  La  photographie  oompreinl 
deux  opérations  distinctes  :  1*  production  d'une  épreuve  ntgaiiTt 
sur  verre  où  les  parties  cJaires  sont  devenues  noires  et  inversema 
2'  production  d'épreuves  positives  sur  papier  où  les  clairs  el  I 
ombres  reprennent  leur  ordre  naturel. 

Appareil  photographique.  —  Un  appareil  photographique] 

compose  d'une  chambre  noire 
612),  munie  d'un  objectif  0  reni 
achromatique  pour  que  le  foyer  des 
rayons  violets  (rayons  chiiniquesi 
coïncide  avec  le  foyer  des  nijfons 
jaoncs.  Le  fond  D  est  uq  etr 
translucide  en  verre  dépoli,  mob 
Les  parois  latérales  de  la  chan 
sont  disposées  en  soulllet  S,  <x  ( 
rend  la  chambre  plus  léjrère  cl  | 
met  un  tirage  étendu. 


Fig.  niï. 


I.    ÉPREUVE    NÉGATIVE    SUR    VERRE 


750.  Mise  au  point.  —  Le  photographe  placé  derrière  lo  v 
dépoli  dirige  l'axe  principal  de  l'objectif  vers  la  partie  centrale 
l'objet  à  reproduire,  puis,  en  dépiaçHiit  le  fond  mobile  de  la  charab 
noire,  il  avance  ou  recule  le  verre  dt;|)uH  jusqu'à  ce  que  la  nellcl«< 
l'image  soit  maximum  (le  verre  dépoli  se  trouve  alors  dans  le  pi 
conjugué  de  l'objet  par  rapport  à  l'objectif). 

La  mise  au  point  ayant  été  elTectuée  avec  soin,  on  recouvre  l'obji 
tif  avec  un  obturateur,  et  on  substitue  à  l'écran  dépoli  une  plaque 
verre  chimiquement  sensible,  placée  dans  un  châssis,  le  côté  seusil^ 
tourné  vers  l'objectif  et  protégé  par  un  volet  mobile. 

La  substance  sensible  déposée  sur  la  plaque  de  verre  introdu: 
dans  le  châssis  est  du  bromure  d'argent  tenu  en  suspension  dans  n 
substance  visqueuse,  la  gélatine.  Cette  éroulsion  de  gélatino-bromi«- ^ 
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mt  est  attaquée  par  tous  les  rayons  lumineux  auxquels  on 
fie,  sauf  par  les  rayons  rouges. 

le.  —  On  soulève  verticalement  le  volet  qui  recou>Te  la  plaqué 
filatino-bromure  et  qui  glisse  dans  une  rainure,  et  on  écarte 
iraleur  de  l'objectif.  Dans  toutes  les  parties  éclairées  de  l'image, 
bière  agit  sur  le  sel  d'argent  en  mettant  le  métal  en  liberté  ; 
les  demi-teintes,  l'action  est  moins  vive;  et  dans  les  ombres,  elle 
llle.  Quand  lo  temps  de  pose  est  suflisant,  on  bouche  l'objeclif 

chambre  noire  avec  son  obturateur,  et  on  recouvre  la  plaque 
lie  en  rabattant  le  volet  du  châssis.  Un  temps  de  pose  de 
Des  secondes  est  le  plus  souvent  suftisant  ;   avec  des  plaques 

rapides,  ce  temps  peut  être  abaissé  à  une  petite  fraction  de 
de. 

veloppement  de  l'image.  —  \m  plaque  enfermée  dans  son 
is  est  emportée  dans  une  salle  qui  n'est  éclairée  que  par  de  la 
re rouge;  là  seulement  on  sort  la  plaque  de  son  châssis;  malgré 
>D  de  la  lumière,  rien  n'est  encore  apparent.  On  emploie  alors 
déietopper  l'image  des  substances  réductrices  énergiques,  telles 
ES  solutions  d'oxalale  de  protoxyde  de  fer  ou  d'acide  pyrogal- 
011  d'hydroquinone  qui  continuent  la  réduction  du  sel  d'argent 
oints  qui  avaient  subi  l'action  de  la  lumière.  F.a  liqueur  révéla- 
ayant  été  versée  dans  une  cuvette,  on  y  plonge  la  plaque 
Bsionnée,  gélatine  en  dessus.  Une  image  apparaît  progressive- 
dans  laquelle  les  parties  éclairées  par  le  modèle  sont  recou- 
I  d'un  dépôt  noir  d'argent  divisé,  tandis  que  les  noirs  du  modèle 
It  blancs.  C'est  l'épreuve  néf/ative. 

tage.  —  Si  on  exposait  alors  la  pla([ue  k  la  lumière,  elle 
rait  sur  toute  la  partie  restée  intacte.  Il  faut  donc  supprimer  la 
lilité  de  la  plaque  à  toute  action  lumineuse  ultérieure,  cela 
(lie  fixer  l'image.  Pour  cela,  après  avoir  lavé  la  plaque  et  avant 
sortir  de  la  salle  obscure,  on  <lissout  le  sel  d'argent  resté  intact 
me  solution  d'hyposulfitc  de  soude,  ce  .qui  rend  transparentes 
ÎBçoa  défmitive  les  parties  de  l'épreuve  où  la  lumière  n'a  pas 
Juant  au  bromure  réduit,  il  est  devenu  insoluble  dans  l'hypo- 
6,  On  laie  ensuite  la  plaque  à  grande  eau  pour  éliminer  toute 
d'hyposulflte  et  on  lu  sèche. 

ohé  négatif.  —  L'épreuve  sur  verre  obtenue,  regardée  par 
parence,  laissera  passer  la  lumière  dans  les  parties  de  la  plaque 
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qui  correspondent  aux  régions  noires  de  l'objet,  tandis  que  les  | 
ties  correspondantes  aux  blancs  do  l'objet  seront  noires,  étant  i 
vertes  d'argent  réduit. 

Le  négatif  va  servir  comme  un  véritable  cliché  à  tirer  autant 
d'épreuves  positives  qu'on  voudra  sans  qu'on  ait  besoin  de  faire  [>oser 
de  nous'eau  le  modèle. 


II.    EPREUVES    POSmVKS    SUR    PAPIER 


751.  Les  positifs  «e  tirent  sur  papier.  Dans  un  ch Assis  dont I 
fond  est  en  verre,  ou  placo  l'épreuve  négative  et  au-dessus  une  feuiB 
de  papier  qui  a  été  imprégnée  de  chlorure  d'argent  dans  l'obscu 
(dite  sensibilisée  au  chlorure  d'argent),  le  côté  sensibilisé  étant  appB 
que  sur  la  couche  impressionnée  du  cliché,  et  on  expose  le  tout  à  1 
lumière  du  jour.    La  lumière  traverse  la  plaque  de  verre  dans  1 
parties  du  négatif  qui  sont  transparentes,  noircit  le  papier  clilon 
en  ces  points  tandis  que  le  papier  reste  blanc  sous  les  régions  i 
négatif  rendues  opaques  par  l'argent  réduit.  On  suspend  l'expositi 
quand  l'action  de  la  lumière  est  sufFisante  (quand  le  posilifesl/iil 
venu),  puis  on  lave  l'épreuve  positive  avec  une  solution  d'hyposull 
qui  fixe  l'image  en  dissolvant  le  chlorure  non  réduit  par  la  luiiiii 

On   a  ainsi  une  épreuve  définitive  dont  les  tons  sont  renver 
par  rapport  ù  l'épreuve  négative,  et  qui  reproduit  l'objet,  nauf  I 
coloration. 

Celte  épreuve  positive  est  soumise  à  un  lavage  prolongé  poO^ 
enlever   toute   trace   d'hyposulfite,    puis   séchée.   Cette   formalio* 
d'épreuves  positives  peut  être  indéfiniment  répétée  puisque  le  clu 
n'est  pas  altéré. 


1 


Applications.  —  l*  Calculer  la  pnissaiico  d'une  loupe  dont  la  disUocc  footk' 
'i  eentimotrcs  «l  l'uiiglu  >>oui>  lequol  t<lle  fcrn  voir  I  iDillimètre. 

2*  Los  distanceg  focales  d'un  microBcopu  composé  litant  b  millimëtrat  pour  l'olija 

20  millinir'treb  pour  l'oculaire,  l'objet    lïtânt  placé   à  ô'"!  et  la  dislanco  miuiinum  t 

Tision  distincte  de  l'otMerratour  otant   L'Ci   cealimètrcs,  calculer  l'angle  cous  leqié^^ 
verra  I  luillimt'trc. 

3'  Calculer  le  grossissomoul  linéaire  et  le  grossissement  en  soriace  avec  tel  i 
données. 

4*  Sur  l'axe  principal  d'une  loupe  «lunl  lu  distance  focale  est  I  ccntimitre,  oo  pla 
objet.   A   qiiplte  distance  du  tijyer  doit-il  se  trouver  pour  un  observateur  dont 
placé  au  foyer,  est  accommode'  pour  voir  à  3S  centimètres? 

b'  Le  punctum  remolum  d'un  œil  myope  est  à  20  cuiilimétres  do  cet  œil.  Quel  i 
numéro  de  la  lentille  capable  du  corriger  oelte  myopie  ? 

0*  Le  punelum  remolum  d'un  icil  est  k  wSO.  son  punctum  proximum  est  i  I 
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ictin  fi  la  puissance  en  dioplrics  d'oue  luutilk'  convergente  qui  produirait  le  nièine  effet 

t'4cctmitn<»ilation  ? 

7'  Deux  UlU|>l'^  ont  «t-panSmcnt  pour  ditlonec  focale  i  millimétrés  et  7  millim>>trc>  ;  on 
•rcole.  Ed  négligeant  leurs  époisseurs,  quelle  est  1>  puistiance  pour  un  millimètre 
•T-ftcmo  ainsi  UmaO  ? 
On  rrgiiriic  le  Soloil  avec  une  lunette   astronomique  dont  l'objectif  a  une  distance 
1<  lit  7il  renlini'VIrus  et  l'oculuire  unt>  distance  focale  de  4  cenlimi'tres.  Le  diamètre 

m  ilu  Soleil  vu  directeuent  étant  3.!',  quel  ust  le  dinmèlre  apparent  de  l'imago? 
Atm  une   lunette  aïti'uuomique  primitivement    rùglou  pour   voir  li  l'inlini,  on  doit 
rtrr  l'DcDlairr  de  4  eentiméires  pour  voir  nettcmuni  un  objet  place  i  i  mètres.  Quelle 
kt  U  distance  focale  de  l'objectif'/ 
I"'  l'a  observateur,  dont    la  distance   de  la  vision  distincte  est  4u  centimètres,  vinc 
au  lunette  astronomique  un  objet  distant  de  l'objectif  de  iiO  mètres.  Les  longueurs 
II)  de  l'objectif  et  de  l'oculaire  étant  respectivement  I   mètre  et  2  centimètres,  quelle 
U  loD^eur  qui  sépare  l'objectif  de  l'oculaire  'f 
II*  L'oculaire  d'une  lunette  astronomique  ayant  une  distance  focale  de   I    centimètre, 
dlrlpi  la  lunette  astronomique   vers  un  objet  très  èloi);nô,  puis  on  donne  à  Twolairc 
puiilious    dilTérentes  :  dans  l'une,  l'imago  est  délinitive  et  virtuelle  et  à  Jii  ceoti- 
>  ilr  l'oculuire  ;  dans  l'autre,  elle  est  réelle  et  à  la  même   distance.    Quel  est  le 
lUt'oocnt  de  l'oculaire  de  l'une  à  l'autre  do  ces  positions? 

I"*  La  distance  focale  de  l'objectif  d'un  microscope  est  -  centimètre,  la  distance  focale 

l'oculaii'e  est  t  coutimeire.    La  distance  niinimuo  de  la  vision  dislinclo  de  l'observa- 
•Isnt  \7  centiftieiras,  quelle  doit  être  la  distance  eiitru  l'objectif  et  l'oculaire  quand 
<tj«l  Ht  à  h,'î  milliiuèln!»  de  l'objectif? 

!•'•  Tniuyor  le  grossissement  d'un   télescope  pour  un  objet  placé  i  SI   mètres  et  une 

acvtmimvdéfl   à   ?.'•  centimètres,  l'œil  êlunt  pUc<i  au    foyer   du  l'oculaire.  Distance 

■  lin  uimir  concave  V  =  I  mèlre;  distance  focale  de  l'oculaire  f  ^  I  centimètre, 

V  L«  rayon  de  base  de  1a  [lartie  oRicuce  du    miroir  concave  d'un   télescope  est  de 

•»  4  c'Minietrcs.  et  le  rayon  du  cercle  oculaire  est  (P""",3.  Such.int  que  la  distance  focale 

ti  airoir  concave  est  I  mètre,  calculer  la  distance  focale  f  de  l'oculaire. 


HISTORIQUE 


!  752.  'Vitesse  de  le  lumière.  —  Elle  a  d'abord  éto  mesurée  par  des 
dés  ootroDomiqucs  par  Ranner  en  France  et  BradUy  en  Angleterre  au 
•ièclé.  Fizeau,  en  1849,  iinui^ina  une  méthode  qui  lui  permit  de  mesurer 

'  '*nip»)  que  met  la  lumière  à  parcourir  une  distance  de  il  kilomclroM.  Fou- 

■"''.  en  1850,  paçvint  à  mesurer  le  temps  de  la  propaj^ation  de  la  lumière 

"»«'  Une  li>iigucui'  de  (piL-U|ues  mùtres. 

*^flexlon.  —  Les  miroirs  métalliques  plans  furent  connus  à  une  époque 
•ncicnne;  il   en  est  de  même  des  miroirs  concaves,  employés  comme 
i"ï»ir»  ardents:  les  lois  do  la  réflexion  de  la  lumière  sont  formulées  dans  im 
["""««e  tVEuctidc  (300  av.  J.-C). 

«♦fraction.  —  Ptoléwée  d'Alexandrie  (70-147)  parait  avoir  reconnu  que 
"If  de  petits  angles  d'incidence  il  y  a  proportionnalité  entre  l'angle  d'inci- 
^'c  Cl  l'angle  de  réfraction.  Cette  loi  permit  à  Kepler  d'établir  la  théorie 
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physique  de  l'oeil,  la  théorie  des  lentilles  et  le  fonctionnement  de  la  lune 
astronomique  (l&ll).  C'est  à  Bencartes  que  l'on  doit  la  loi  exacte  delà  rifir 
tion  :  ij  en  a  déduit  l'explication  de  l'arc-en-ciel. 

Instruments  d'optiqne.  —  L'usage  des  besicles  remonte  au  xin'  9iè< 
mais  la  connaissance  des  propriétés  des  lentilles  ne  fut  bien  acquise  qu'ap 
les  travaux  de  Galilée  et  de  Kepler.  Vers  1570,  Porta  fit  usage  de  lenti! 
biconvexes  pour  obtenir  dans  la  chambre  noire  des  images  nettes  des  olv 
extérieurs.  La  lunette  et  le  microscope  composé,  construits  à  la  fia 
xvi°  siècle,  sont  attribués  à  Zaccharias  Jantsen,  fabricant  de  besicles  à  K 
dcibourg.  Mais  c'étaient  des  instruments  encore  très  imparfaits;  ce  n 
qu'après  la  découverte  des  lentilles  achromatiques  par  l'opticien  ang 
Dollond,  en  1757,  et  après  de  nouveaux  progrès  dans  la  fabrication 
verres,  que  la  lunette  et  le  microscope  ont  été  amenés  à  la  perfection 
nous  leur  connaissons. 

L'appareil  de  projection,  ou  lanterne  magique,  est  dû  au  P.  i 
cher  (1645). 

Les  miroirs  ayant  été  fabriqués  bien  avant  les  lentilles,   les  télesco 
avaient  précédé  les  lunettes.  Newton,  en,  1668,  construisit  un  télescope 
est  resté  le  type  des  appareils  modernes.  Foucault  a,  remplacé  le  mir 
métallique  par  un  miroir  de  verre  argenté  et  le  miroir  sphérique  par 
miroir  parabolique. 

Dispersion.  —  Depuis  longtemps,  on  avait  observé  les  couleurs  irisé 
que  les  rayons  solaires  donnent  par  leur  passage  à  travers  un  prisme  < 
verre.  Vers  1670,  Newton  déduisit  de  ce  phénomène  que  la  lumière  blanci 
résulte  de  la  superposition  de  rayons  colorés  de  diverses  réfrangibilités.  t 
commencement  du  xix"  siècle,  l'opticien  Fraunhofer,  en  faisant  usage  d'in 
trumcnts  qu'il  avait  construits  avec  une  grande  perfection,  fit  connaître  1 
raies  du  spectre  solaire.  L'analyse  spectrale  est  due  à  Kirchhoff  et  Bun> 
(1859),  l'explication  des  raies  solaires  à  KirchholT. 

Pliotographie.  —  La  découverte  de  la  photographie  résulte  < 
travaux  de  Niepce  et  de  Daguerre.  L'action  de  la  lumière  sur  les  sels  d'arg:< 
était  connue  à  la  fin  du  xviiF  siècle;  mais  c'est  Nicéphore  Niepce  quip: 
duisit  le  premier,  en  1814,  une  épreuve  photographique  permanente.  En  18 
le  problème  de  la  reproduction  des  objets  avec  leurs  couleurs  a  été  ré» 
par  Lipptnann.  En  1895,  l'étude  des  radiations  obscures  émises  par  les  ta 
de  Crookes  et  la  découverte  de  la  transparence  pour  ces  radiations  d 
grand  nombre  de  corps  opaques  (étoffes,  cuir,  muscles)  a  permis  d'étcn 
les  applications  de  la  photographie  (photographie  du  squelette  à  travers 
muscles  et  les  viscères,  etc.). 
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PHÉNOMÈNES     GÉNÉRAUX 


753.  Ëlectrisation  par  le  flottement.  —  Un  bâton  de  verre 

Ou  de  résine  tenu  à  la  main 
et  frotté  avec  une  étofTe  de 
laine,  attire  les  corps  lé- 
gers :  barbes  de  plume, 
fragments      de      papier, 

,     feuiUesd'or(fig.613).L'at- 

I    traction    diminue    quand 

Lu    distance     augmente. 

^pCette  propriété  attractive 

'    «yanl   été   observée  d'a- 

^uord  par   les   Grecs  sur 


s 


Fig.  «13. 


l'ambre  qu'ils  nommaient  électron,  on  appelle  électrique  l'état  dons 
'«quel  se  trouve  le  corps  frotté,  et  électricité  la  cause  de  cet  étal.  Le 
^1^  et  la  résine  frottés  sont  dits  électriaés. 


754.  Bons  conducteurs  et  mauvais  conducteurs.  —  Tous 
•^  corps  sont  éleclrisablcs  par  le  frottement,  mais  ils  se  distinguent 

«^  i>un»  et  niiiuvHis  contlucleurs  d'a|)rès  la  facilité  avec  laquelle  ils 
'"pajjeiit  la  propriété  attractive. 
Sur  les  mauvais  conducteurs  tels  que  le  verre,  la  résine,  la  pro- 
"éltj  électrique  reste  locnlisée  aux  points  frottés  qui  attirent  seuls 
'*«  corps  légers. 
^ur  lés  corps  dits  bons  conducteurs  ou  simplement  conducteurs, 
*  <ÏUe  les  métaux,  lu  corps  humain,  le  sol,  la  propriété  électrique 

(I 
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ne  se  limite  pas  aux  points  frottés,  mais  se  communique  immédiam  ^<- 
menl  à  toute  leur  étendue. 

L'électricité  d'un  mauvais  conducteur  ne  peut  être  enlevée  qn^»  si 
on  touche  les  points  m«^mes  où  elle  a  été  développée.  L'éleclrics  île 
d'un  bon  conducteur  disparaît  si  on  le  met  en  communication  avecï  le 
sol  en  un  quelconque  de  ses  points.  Pour  la  commodité  du  langa^^, 
on  assimile  l'électricité  à  un  fluide,  et  on  dit  qu'elle  se  répand  sur  wn 
conducteur  et  qu'elle  s'écoule  dans  te  sol. 

755.  Isolants.  —  Un  bon  conducteur  électrisé  doit  être  enta«jré 
par  de  mauvais  conducteurs  pour  conserver  ses  propriétés  électriqi:xes. 
Un  cylindre  de  mêlai  supporté  par  une  colonne  de  verre  se  lra\ivie 
isolé  de  tout  autre  corps  bon  conducteur,  car  l'air  et  le  verre  avec  les- 
quels il  est  en  contact  sont  de  mauvais  conducteurs.  Les  mau^rais 
conducteurs  sont  appelés  isolants.  On  ne  réussit  pas  à  éleclriser  par 
le  frottement  un  tube  de  métal  tenu  à  la  main,  car  il  transmet  l'électri- 
cité développée  à  la  main  qui  est  conductrice,  et  l'électricité  se  répanJ 
dans  le  sol  ;  mais  si  le  tube  est  séparé  de  la  main  par  une  tig'e  as 
verre  qui  le  supporte,  il  est  isolé  et  devient  par  le  frottement  capable 
d'attirer  les  corps  légers.  Si  tous  les  corps  étaient  bons  conductein^i 
l'électricité  ne  pourrait  être  retenue  et  étudiée. 


COUP!!   nOVS  CONDUCTEinS 

Métaux, 

Charbon  de  cornue. 

Cordes  de  chanvre, 

Liège, 

Eau  commune. 

Solutions  aqueuses  de  sels  ou  d'acides. 

Corps  des  animaux. 

Sol. 


i'.onpii  v.trvAis  conoccteci» 

Air  et  gaz  sers, 

Soufre, 

Paraffine, 

Verre, 

Ri>sine, 

Gomme  laque. 

Caoutchouc. 

Soie, 

Essi'uce  de  térébenthine. 


756.  Pendule  électrique.  —  On  appelle  pendule  électriqiie»»''^ 
petite  balle  conductrice  de  sureau  B  suspendue  à  *° 
support  de  verre  C  par  un  01  de  soie  isolant  F  (fig.  6t  '^l' 
Comme  il  est  plus  aisé  d'écarter  de  la  verticale  un  co«"P 
soutenu  par  un  fil  que  de  le  soulever,  le  pendule  éU 
trique  est  employé  avec  avantage  pour  reconnai*''' 
l'action  attractive  d'un  corps  électrisé. 


Fig.  6H. 


757.  Communication  d'électricité  par  conta^^ 
—  Quand  on  touche  avec  un  bâton  de  résine,  élcclr 
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ent,  nn  cylindre  de  métal  supporté  par  une  colonne  iso- 
llindre  attire  à  son  tour  les  corps  légers  et  paraît  éleclrisé 
surface.  Si  à  la  suite  de  ce  premier  cylindre,  maintenant 
en  dispose  un  second  qui  le  touche,  les  deux  cylindres 
isés,  mais  l'attraction  d'un  pendule  par  le  premier  est 
[]u'avant  son  contact  avec  le  second.  L'attraction  du  pendule 
nappréciable  si  le  second  cylindre  a  de  très  grandes  dimen- 
Ue    disparaît  quand    la    communication    est   établie  avec 


tux  espèces  d'électricité.  —  Il  y  à  deux  espèces  d'élec- 
fux  corps  chargés  d'une  même  éleclricité  se  repoussent, 
■chanjés  d'éteciricilês  différentes  s'attirent, 
■ons  la  balle  de  sureau  du  pendule  électrique  par  un  petit 
de  verre  électrisé  par  le  frottement.  Ce  cylindre  est  repoussé 


«TT 


r' 


^. 


Fig.  Ul.!. 

an  de  verre  frotté,  attiré  par  un  bâton  de  résine  frotté.  Un 
ndre  de  résine  suspendu  à  son  tour  au  fil  de  soie  du  pendule 
B  par  frottement  est  repoussé  par  la  résine  et  attiré  par  le 

ftre  les  mêmes  effets  d'attraction  et  de  répulsion  en  posant 
Bnent  sur  un  même  pivot  vertical  où  elles  sont  mobiles 
uement,  deux  aiguilles  plates  de  verre  et  de  résine  que  l'on 

r  le  frottement. 

ilus  souvent  avec  le  pendule  électrique  à  balle  de  sureau 
ntre   lexistenoe   des    deux    électricités    et   leurs  pro- 


(t  la  verra  sont  tous  les  deux  frottés  avec  de  la  Uioe. 
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A  la  balle  de  sureau  B  présentons  un  bôlon  de  verre  frotté  (fig.6159;' 
la  balle  est  d'abord  vivement  attirée,  elle  vient  en  contact  avec  1« 
verre,  y  adhère  un  instant,  s'électrise  comme  lui  par  contact,  et  d^ 
ensuite  vivement  repoussée  (fig.  61  ôj);  mais,  à  cet  état,  elle  est  attira 
par  le  bâton  de  résine  frotté. 

En  touchant  avec  le  doigt  la  balle  de  sureau  électrisée  par  son  co»- 
lact  avec  le  verre,  nous  lui  enlevons  son  électricité.  Si  l'on  approtilie 
alors  le  b&ton  de  résine,  la  balle  est  attirée  puis  repoussée  apré»     ^e 
contact;  mais,  à  ce  moment,  le  bâton  de  verre  l'alUref". 

Double  pendule  électrique.  —  Le  pendule  employé  plus  haut  p^"at 

nélre  remplacé  par  un  double  pendule  formé     <ie 
deux  fils  de  lin  conducteurs,  fixés  à  unsupp-«3nt 
isolant  et  soutenant  chacun  une  balle  de  sur^a.u 
, ,  .  (Qg.  6lfi).  Electrisées  par  contact  avec  un  bâ'^-on 

/  I  \  de  verre,  les  deux  balles  hL'  prennent  une  m&xoe 

électricité  et  se  repoussent,  le  bâton  de  verre  1»! 
repousse  également  toutes  les  deux,  mais  le 
bâton  de  résine  les  attire. 


Fig.   lilfi. 


II  n'y  a  que  deux  espèces  d'électriclM.  I' 

y  a  deux  états  électriques  différents  :  celui  <iu 
verre  et  celui  de  la  résine  frottée,  mais  il  n'y 
en  a  que  deux.  En  effet,  deux  pendules  ayant  été  électrisés  f>Br 
contact,  l'un  avec  le  verre,  l'autre  avec  la  résine,  si  l'on  approche  un 
corps  quelconque  électrisé,  il  attire  l'un  des  pendules,  repousse 
l'autre,  et  se  comporte  par  conséquent  soit  comme  le  verre,  soil 
comme  la  résine. 

électricités  vitrée  et  résineuse.  —  Les  deux  états  électriques  d«s 
corps  éleclrisés  sont  atlriluiés  à  deux  électricités  différentes  qu'C 
appelle  électricité  vitrée  et  électricité  résineuse. 

759.  Quantités  d'électricité  égales.  —  Deux  sphères  mcl^»^" 
liques  égales  S  et  S'  soutenues  par  des  supports  isolants  et  chargt^  ^* 
d'une  même  êlecrlicité,  sonl  dites  contenir  des  quantités  égales, 
elles  exercent  séparément  à  la  même  distance  la  môme  attraction  s  ^ 
la  balle  d'un  pendule  électrique. 


(0  La  concorduiico  des  expériences  faites  avec  le  pendule  à  cylindre  de  verra  et  tv 
le  pendule  à  belle  do  sureau,  fail  voir  que,  dans  l'électrisation  par  simple  eOBUct, 
corps  prend  la  mime  électricité  que  le  corps  électrisé  qui  l'a  tondié. 
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yn  dit  que  la  sphère  S  renferme  une  plus  grande  quantité  d'élec- 
ité  que  la  sphère  S',  si  elle  exerce  une  action  plus  forte  sur  le 
id^e  électrique. 

Bd7  Électricités  positive  et  négative.  —  Supposons  deux  sphères 
les  chargées  lune  d'électricité  vitrée,  l'autre  d'éleclricité  rési- 
ie,  et  exerçant  séparément  à  la  même  distance  des  attractions 
(es  sur  la  balle  d'un  pendule  électrique;  quand  on  met  les  deux 
ères  en  contact,  leurs  électricités  disparaissent  comme  si  elles 
aient  neutralisées.  Elles  se  sont  comportées  comme  des  quantités 
iériquemenl  égales,  l'une  positive,  l'autre  négative,  qui  s'annulent 
^'ajoutant.  On  coniienl  d'appeler  poailive  l'électricité  vitrée  et 
p/iï'e  l'électricité  résineuse. 
I 
laarges  et  masses  électriques.  —  On  emploie  indifféremment  les 

nés  charge  électrique  et  masse  électrique  en  leur  donnant  la  même 
lification  qu'au  terme  quantité  d'électricité. 

1.  Développement  simultané   des  deux  électricités.  — 

des  deux  électricités  ne  se  développe  jamais  sans  qu'il  apparaisse 
quantité  égale  de  l'autre.  Pour  le  montrer,  on  frotte  l'un  cotilru 

tire  deux  disques  A  et  lî,  l'un  de  verre, 

Bre  de  bois  recouvert  de  drap  et  sou- 

ts  par  des  manches  isolants.  Le  verre 

hharge  d'électricité  vitrée,  le  drap  d'v-       (^ 

ricité  résineuse   (fîg.   617).    Après   la 

hration,  chacun  des  deux  disques  attire 

thalle  du   pendule  élcctri<|ue.  Si  celle 

e  a  été  préalablemenl  éleclrisée  par 

Actavec  un  bâton  de  verre  frotté,  le  disque  de  verre  la  repousse 

Ks  que  le  disque  de  drap  l'attire.  Le  corps  frotté  et  le  corps  frottant 

I  donc  chargés  d'électricités  de  signes  contraires.  Leurs  charges 

I  égales,  car  si  les  deux  disques  sont  maintenus  en  contact  et 

{entés   par  leur  tranche  au   pendule   électrique,  ils  n'exercent 

àoe  attraction  sur  la  balle  de  sureau. 

me  des  deux  électricités  ne  disparaît  jamais  sans  qu'il  disparaisse 
ime  temps  une  quantité  égale  de  l'autre. 


A    B 


Fig.   (117. 


h 


B2.  État  neutre  et  hypothèse  des  deux  fluides.  —  Le  déve- 

fsment  simultané  des  deux  électricités  en  quantités  égales  sur  le 
s  frotté  et  sur  le  corps  frottant  a  conduit  à  l'hypothèse  des  deux 
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fluides.  Un  corps  non  éleclrisé  ou  à  l'étal  neutre  se  comporte  comme 
si  ses  particules  contenaient  des  quantités  égales  de  fluide  positif  «[ 
de  fluide  négatif  préexistants  et  juxtaposés.  Le  frotlement  ne  ferait 
que  séparer  ces  électricités  qui  occupent  respeclivemenl  les  deai 
corps. 

L'existence  matérielle  de  ces  deux  fluides  n'est  pas  probable,  mai» 
cette  hypothèse  facilite  l'exposé  des  phénomènes  électriques.  Noos 
sommes  d'ailleurs  dans  l'ignorance  absolue  de  la  véritable  nature  de 
l'électricité. 


763.  Hypothèse  d'un  seul  fluide.  —  On  résume  encore  les  phéno- 
mènes prt'ccdeiits  soua  une  autre  foruii-.  Un  corps  à  l'état  neutre  peut  eue 
siippos»?  contenir  une  certaine  qu&ntitc  d'électricité.  Il  parait  électrisé  s'il  » 
contient  plus  ou  moins  qu'à  l'état  neutre  :  on  le  dit  élcctrisé  posiliveinenl 
dans  le  premier  cas,  négativement  dans  le  second.  Sa  charge  est  la  dilli-renc* 
entre  la  iiuanlité  qu'il  contient  et  celle  qu'il  contiendrait  à  l'état  neutre.  An 
moment  de  réleclrisalion,  la  quantité  totale  d'électricité  ne  change  pns,  «^ 
le  gain  d'électricité  de  l'un  des  deux  corps  en  présence  est  égal  i  la  perte  de 
l'autre.  On  admet  que  le  verre  frotté  avec  de  la  laine  prend  un  excès  d'él*^' 
Iriciti',  cet  excès  est  égal  à  l'électricité  que  perd  Iti  laine.  Nous  avons  plu* 
haut  appelé  positive  cette  électricité  du  verre. 

764.  Signe  de  rélectricité  développée.  —  Ce  signe  dépend  de 
la  nature  du  corps  frotté  et  de  celle  du  corps  frottant,  ^'oici  une  liste 
dans  laquelle  différents  corps  sont  rangés  de  telle  façon  que  chac*»" 
d'eux  s'éleclrise  positivement  s'il  est  frollé  par  un  des  corps  qui  '^ 
suivent  et  négativement  s'il  est  frotté  par  un  de  ceux  qui  le  pro- 
cèdent : 

Verre  poli,  drap  de  laine,  papier,  soie,  gomme  laque,  résine,  vC'^ 
dépoli,  métaux. 

Le  verre  poli  et  le  verre  dépoli  frottés  avec  de  la  laine  prennent  <3-«* 
électricités  contraires. 

765.  L'électricité  se  porte  à  la  surface  des  conducteors-     "" 

Un  conducteur  électrisé  ne  présente  d'électricité  qu'à  sa  surface  eX^^' 
rieure,  l'intérieur  est  â  l'état  neutre. 

1°  On  éleclrisé  une  sphère  métallique,  creuse,  isolée.  S,  pré»*"" 
tant  une  petite  ouverture  (fig.  618);  on  introduit  dans  la  cavité  "" 
corps  conducteur  e  porté  sur  une  lige  isolante  et  on  établit  s*"* 
contact  avec  la  surface  interne.  Le  conducteur  e  est  ensuite  retiré 
avec  précaution  en  ayant  soin  de  ne  pas  loucher  les  bords  de  l'o"" 
verture  ;  on  constate  qu'il  n'est  pas  éleclrisé,  car   il  n'exerce    p** 
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lion  sur  un  pendule  t-Ieclrique,  mais  il  s'électrise  immédiatement 

conlacl  avec  la  surface  extérieure. 

Si  la  sphère  creuse  avait  été  à  l'état 
neutre  et  le  corps  c  éleclrisé,  celui-ci  au- 
rait cédé  son  électricité  à  la  sphère.  En 
effet,  si  un  conducteur  électrisé  est  porté 
dans  un  conducteur  creux  et  mis  en  contact 


Fig.  UI8. 


Fig.  BI9. 


le  la  paroi  intérieure,  il  abandonne  toute  sa  charge  au  conducteur 
lUx  et  celle  élcclricilé  passe  à  la  surface  extérieure. 
h  Une  sphère  métallique  A,  isolée  par  un  fil  de  soie  f,  est  électri- 
\  et  recouverte  avec  deux  hémisphères  creux  B  et  C  de  plus  grand 
ilnètre  portés  par  des  manches  isolants  (fig.  619).  En  soulevant  les 
jbisphères  placés  en  contact,  on  touche  la  sphère,  on  les  abaisse 
mite  légèrement,  et  on  les  sépare  sans  toucher  de  nouveau  la 
jlère.  Ils  sont  alors  électrisés  tous  les  deux,  car  ils  attirent  on  pen- 
le  électrique,  et  la  sphère  intérieure  n'a  plus  d'électricité,  elle  l'a 
lée  aux  hémisphères  qui  formaient  au  moment  du  conlacl  la  sur- 
|b  extérieure  d'un  conducteur  unique  composé  des  hémisphères  et 
la  sphère. 

I*  A  un  conducteur  isolé  on  suspend  une  cage  en  fils  métalliques 
^ie  de  doubles  pendules  à  l'intérieur  et  à  l'extérieur,  et  on  l'élec- 
te  fortement.  Les  doubles  pendules  extérieurs  divergent  vivement, 
pendules  intérieurs  restent  verticaux.  On  voit  ainsi  que  l'électri- 
i  se  porte  à  la  surface  extérieure  même  lorsque  celte  surface  n'est 
{ continue. 

ruisque  l'électricité  n'existe  qu'à  la  surface  des  conducteurs,  un 
Idacleur  creux  se  comporte  comme  un  conducteur  plein,  une 
kle  de  soufre  ou  de  gomme  laque  recouverte  d'une  feuille  d'or  agit 
bme  une  boule  métallique,  un  plateau  de  verre  recouvert  d'une 
pe  d'étain  comme  un  plateau  métallique. 
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766.  Un  condnctenr  creux  électrisé  n'exerce  pas  d'actl< 
à.  l'intérieur.  —  Un  conducteur  creux  quelconque  électrisé  exer~  •« 
une  action  sur  un  pendule  extérieur,  mais  il  est  sans  action  sur  ^mm 
pendule  intérieur,  électrisé  ou  non. 

Ce  fait  expérimental  a  été  vérifit-  par  Faraday  (784). 


LOIS    DES    ATTRACTIONS    ET    RÉPULSIONS    ÉLECTRIQUES 

767.  Coulomb  a  étalili  les  lois  auxquelles  obéissent  les  forces  ^m' 
s'exercent  entre  deux  petits  corps  électrisés;  il  a  construit  à  cete=-  JTel 
un  appareil  très  sensible  appelé  balance  de  torsion. 

Dans  le  pendule  électrique  décrit  précédemment,  la  force  électrL<jne 
qui  agissait  sur  la  balle  mobile  l'écarlait  de  la  verticale  en  soulevant 
une  composante  de  son  poids  qui  allait  en  croissant  avec  la  déviaLîon. 
La  balance  de  torsion  est  un  pendule  électrique  soustrait  par  son 
mode  de  suspension  à  l'action  de  la  pesanteur  et  dans  lequel  on  fait 
équilibre  à  une  force  électrique  par  la  torsion  d'un  (il  métallique. 

Description  de  la  balance  de  torsion  {(ig.  020).  —  Une  tige  fine  on 


:^ 


*|""IJ:"'  "j"''ii"'T.T^  ^ 
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Fig.  ilîl. 


aiguillo  isolante,  terminée  &  l'une  de  ses  cxtrémitùs  par  une  boule  de  sure  ^^^ 
dorée  M,  est  suspendue  horizontalement  à  un  fil  d'argent  long  el  fin  /'aul* 
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^eSt  tourner.  Elle  oscille  nu  milieu  J'une  cage  cylindrique  de 

tifie  une  graduntion  en  degrés  sur  son  pourtour  a  la  hauteur  de 
B  centre  du  couvercle  de  la  cage  st;  ilresse  verticalement  nu  tube 
\  tube  est  muni  à  sa  partie  supérieure  d'une  garnilurc  niùtalliijue 
r  une  pince  m  qui  soutient  le  fil  d'argent, 
uvcrture  du  couvercle  de  la  cago  on  peut  introduire  une  tige  iso- 
^portant  une  houle  condiirtrice  F.  On  tourne  le  couvercle  pour  que 
le  la  boule  fixe  soit  en  face  du  zéro  de  la  graduation  de  la  cage  et 
suite  la  tige  et  la  boule. 

torsion  maintient  l'aiguille  mobile  dans  une  certaine  position 
Sn  tournant  lenteraeiil  la  pince  m,  on  entraine  le  fil  et  l'aiguille 
ne  le  centre  de  la  houlp  mobile  au  repos  se  projette  sur  le  zéro 
nation  de  la  cage.  La  boule  mobile  occupe  alors  la  place  de  la 
«I  est  en  équilibre  sans  torsion  du  (il. 

une  grosse  tcle  d'épingle  électrisée  et  isolée  que  l'on  descend 
jre  du  couvercle,  on  éloctrise  la  boule  mobile;  on  descend 
jle  fixe  que  l'on  a  électriséc  séparément  de  la  même  électricité, 
jlcs  chargées  de  la  même  électricité  se  repoussent;  par  cette 
l'aiguille  mobile  est  déviée  et  tord  le  fil  qui  la  soutient.  La  torsion 
naître  une  force  élastique  qui  croit  avec  l'angle  d'écart,  et  l'aiguille 
lAOd  la  force  de  torsion  fait  équilibre  à  la  force  répulsive  qui 
■e  les  deux  boules. 

métallique  est  très  fin,  la  force  de  torsion  qui  correspond  à  un 
srsion  de  quelques  degrés  est  cxtrémeracnl  faible. 
isurcr  avec  c«t  appareil  les  forces  de  torsion  qui  font  équilibre  aux 
ulsives,  la  garniture  métallique  d  qui  termine  le  tube  de  verre  il 
napérieure  est  divisée  en  degrés  sur  sa  circonférence  (fig.  621).  Sur 
re  qui  est  fixe  tourne  à  frottement  un  tambour  métallique  c 
BpCre  r  et  traversé  en  son  centre  par  la  pince  m  qui  soutient  le 
La  pince  peut  tourner  seule  indopendamnicnt  du  tnmbour;  en 
ambour  supérieur,  un  entraîne  le  fil  et  l'aiguille. 

Ion  de  la  loi  des  distances.  —  Les  deux  boules  chargées  de 
btricité  se  repoussent.  L'aiguille  mobile  est  déviée,  le  fil  métal- 
ïu,  l'équilibre  s'établit  entre  la  torsion  et  la  force  répulsive  pour 
l'écart  a,  l'angle  de  torsion  est  aussi  égal  à  a. 
re  varier  la  distance,  on  tourne  le  tambour  supérieur  d'un  angle 
inverse  du  déplacement  de   l'aiguille  de  façon  à  réduire  l'angle 

j  (fig.  622).  A  ce  moment,  l'angle  de  torsion  du  fil  est  A  +  s  <".    Le 

■iricur  est  ensuite  tourné  d'un  angle  B  (il  partir  de  sa  première 

B  façon  A  rapprocher  l'aiguille  jusqu'il  la  distance  angulaire-:- 

r'"°""'^''^^   ^^- 

WHê  fixe  F  oa  ropoDualt  pas  la  boule  mobile  M,  celle-ci  suivrait  le  mouv»- 
ibour  et  sa  placerait  en  M,  ;  l'angle  de  torsion  du  fil  est  l'augle  do  la  posi- 
t  l'aiguille  et  de  la  positioD  qu'elle  aurait  sans  torsion  du  61. 
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M. 


Pour  chacun  de  ces  trois  angles  d'écart,  la  force  de  répulsion  U  erfl 
brée  par  une  force  élastique  tju'on  peut  supposer  appliquée  au  centre  >lo| 
boule  mobile,  tangentiellement  àla  circonféionce  qu'elle  d(>crit<''. 

Les  forces  élasticités  de  torsion  él» 
d'après  des  expériences  aniérieurca  de  Ctj 
lomb,  proporlioniiellea  aux  anglts  de  ta 
sion,   les  forces  élastiques  de  torsiuu  soai 

( 
ici   proportionnelles  aux  angles  a,  Af: 

B  +  7-  Or  on  trouve  que  ces  angles  loat 
entre  eux  comme  1,  4,  16.  Donc,  kuxdi»- , 
tances  a  ^ ,  t  '''  c'est-à-dire  &  des  di»t* 

Il  Si  1.  les  forces  de  torsion  ou  les  toroa 
5S    4 

répulsives  qui  leur  sont  égales  O  sont  ( 

elles  comme  1,  4,  dô,  ou  en  raison  inverse  du  carré  des  distances. 

Coulomb  a  vérilié,  en  chargeant  la  boule  Dxe  et  la  buule  mobile  d'éle 

cités  contraires,  que  l'attraction  entre  les  detix  boules  variait  aussi  en  raiioa 

inverse  du  carré  de  la  distance. 

Il  résulte  des  expériences  de  Coulomb  que  les  forces  attractives  on 
répulsives  qui  s'exercent  entre  deux  corps  électrisés  de  ptlita 
dimensions  pur  rapport  à  leur  distance,  varient  en  raison  inverse 
du  carré  de  la  distance  qui  les  sépare,  et  sont  dirigées  suivaal 
droite  qui  les  joint'*'. 


Fig.  «22. 


loe    f 


768.  Quantités  d'électricité.  —  Dans  l'aclion  de  corps  élecin- 
ses  de  petites  dimensions  par  rapport  à  leur  distance,  on  dit  qoe 
deux  corps  électrisés  b  et  b'  possèdent  des  quantités  d'électricit* 
égales  s'ils  exercent  une  mt-me  action  à  la  même  dislance  sur  o-^ 
corps  éleclrisé  A  ;  on  dit  que   les  quantités  sont  différentes  si  »** 


actions  sont  différentes. 


il 


(1)  Las  farces  élastiques  de  torsion  sont  des  farces  de  réaction  égales  et  optwsées^ 
force  qui  produit  la  torsion  ;  or,  pour  un  corps  qui  tourne  autour  d'un  axe  fixe,  I*  Uir9* 
peut  £tre  produite  par  uuo  force  borizonlale  perpendiculaire  au  rayon  OM. 

(2)  On  avait   o  =  36»,  -=  18",  -=  S"  ;  pour  ces  faibles  distance»  angnlaires  des  d^^ 

boules,  la  corde  FM  peut  être  confondue  arec  l'arc  de  circonférence  et  la  distance  cm^^^ 
Ut  sur  l'arc. 

(3)  Vu  la  petitesse  do  l'angle  de  lu  corde  FM  et  do  la  tangente  MT  à  la  cireonférc  ^~ 
en  M,  pour  les  petite  angles  de  l'expérience,  la  force  répulsive  applique 'en  M  peut  ^ 
confondue  avec  sa  composante  liuivuDt   la  tangente  en  M  et  considérée  comme  dire^ 
ment  opposée  à  la  force  élastique  du  torsion  MT  (lig.   622). 

((}  Les  expériences  de  Coulomb  ne  comportaient  pas  une  grande  précision,  moi^^ 
loi  des  distances  a  servi  de  base  i  une  tbéorie  dos  phénomènes  électrostatiques  et  j-^* 
être  considérée  comme  vériSéc  par  ses  conséquences. 
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di'-vialion  de  la  boule  mobile  est  la  mAme  quand  on  remplace  la 
lie  tixe  par  b  et  b'  dans  la  balance  de  torsion,  si  b  et  b'  ont  la 
me  charge. 

«a  quanlité  d'électricité  de  b  esl  dite  double  de  la  quantité  de  b'  si 
»lion  de  b  sur  A  est  double  de  celle  de  b'.  La  quantité  exi  dite  n  fois 
PS  grande  ou  plus  petite  si  l'action  sur  A  esl  n  fois  plus  grande  ou 
I»  petite  «\ 

Si  la  quantité  de  b  est  trouvée  n  fois  plus  grande  que  celle  de  b' 
rl'actioD  sur  A  à  une  dislance  d,  elle  est  encore  trouvée  n  fois  plus 
Imde  à  une  distance  d'.  Elle  est  encore  trouvée  n  fois  plus 
mde  par  l'action  sur  un  autre  corps  électrisé  B  de  forme  et  de 
îrge  dilTérenles. 

.es  quantités  d'électricité  de  A  et  de  B  se  compareront  conformé- 
Ht  aux  mêmes  déflnilions.  Si  l'action  de  A  sur  b  est  p  fois  plus 
Inde  que  l'action  de  B  sur  b,  la  quanlité  d'électricité  de  A  est  dite 

is  plus  grande  que  la  quantité  d'électricité  de  B. 
!n  résumé,  l'action  de  deux  corps  électrisés  est  proportionnelle 
quantités  d'électricité  qu'ils  renferment. 

'après  la  loi  des  distances  et  la  loi  des  quantités,  l'action  f  de 
masses  électriques  q  et  ij',  distantes  de  </,  sera  exprimée  par 


-k2? 


/=K 


d* 


/ 


I 


omparalson  des  quantités  d'électricité  par  la  balance  de  torsion. 
)n   fait  agir  sui-cessivrmeiU  lus  qiiantiU-s 

triciti)  k  l'omparer  sur  une  lioiile  mohile 
bargvc  d'une  élcotricitO  de  niOiiie  nom  et 
it  une  charge  constante.  Un  i;or|is  t,  de 
rge  f ,  occupant  la  place  di>  la  boule  lixc  en 

la  boule  SI  ayant  été  rc[>oussée,  il  faut 

icr   le  umbour  8up<'Tii'ur  d'un   angle  A 

aiiioner  M  il  une  distance  angulaire  a. 
a  représente  la  force  répulsive  /  (lig.  623;. 
km   tourner   le    tambour  supérieur  d'un 

A'  pour  amener  la  boule  mobile  à  la 
>C  distance  angulaire  a,  lorsque  le  corps 


r* 

I 
I 


FiR.  r.23. 


Cette  défioiliaa  dM  <|aaiilitéB  d'éleetrioiM  éf^lea,  donble;),  mnltiples,  peut  âlre  rap- 
ic  lia  U  dùlinitioa  dm  muses  en  mécanique.  Deux  corps  i  et  h'  ont  la  mdDia  massa, 
te  mémo  masso  M  (par  exemple  la  masse  do  la  Terre),  à  une  mène  distance, 
ta  <ur  eux  la  mi}me  action;  la  masse  de  h  c-bt  double  de  celle  do  ft',  si  la  masse  U 
>•  sur  lui  i  la  mfmo  distance  ano  action  double  de  celle  qn'elle  exerce  sur  V. 
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h',  de  charge  q',  uccupo  la  place  de  la  boule  fixe  ;  A'  +  a  représente  alon  U 
force  répulsive  f. 


r  =  KÎL^  =  A+«. 


7M_ 

g  _  A  +  a 
g       A+a' 


:Zi2l. 

'1. 


:  ctdi 

■.-■1    r 


769.  Unité  de  masse  électrique.  —  Suivant  les  règles  soina 
pour  le  choix  des  unités  des  diverses  grandeurs  physiques  (135)i  on 
prend  une  unité  de  quantité  ou  de  masse  électrique  qui  rende  le  coef- 
ficient K  égal  à  l'unité  dans  la  relation     f=  K  ^  • 

D'après  l'équation     f=^,    où  l'on  mesure  /"en  dynes  et  </  «o 

centimètres,  Vanité  de  masse  électrique  est  la  masse  qu'il  fsat  cm- 
muniqaer  à  deux  petits  corps  pour  que,  placés  dan*  l'air  i  une  dit- 
tance  de    i    centimètre,  ils  exercent  une  action  mutuelle  égtb  t 

i  dyne<'^.  A  la  distance  d,  leur  action  sera-^  dynes. 

Si  les  masses  sont  de  même  signe,  la  force  est  répulsive,  et /est 
positif;  si  les  masses  sont  de  signes  contraires,  la  force  est  attractive, 
et  f  est  négatif. 


DISTRIBUTION    DE    I.'&I.BCTRICITÉ 

770.  Sur  une  sphère  isolée,  éloignée  de  tout  autre  conducteur,    ** 
quantité  d'électricité  par  centimètre  carré  ou  la  densité  est  constan'^' 
On  dit  que  la  distribution  est  uniforme.  Soit  7  la  charge  de  la  sphè^^' 
r  son  rayon,  |x  la  densité  : 

Sur  un  conducteur  non  sphérique,  la  distribution  n'est  pas  u-^**^ 
forme  ;  toutefois,  sur  une  petite  surface  s,  la  charge  est  sensiblem^^* 
proportionnelle  à  la  surface,  y  =:  |i».  On  appelle  densité  en  an  /h^  *'* 


(1)  Cetto  unité  est  l'unité  électrostatique  GOS  de  quantité.  Si  les  deux  corps  éleclr3 — 
chargés  de  quantités  g  et  g',  mesurés  avec  l'unité  qui  vient  d'être  définie,  sont  pi»****. 

dans  un  milieu  isolant  autre  que  l'air,  leur  action  mutuelle  n'est  pas  ^,  mais   K.      '^*' 

K  étant  un  coeflicient  qui  varie  avec  la  nature  du  milien. 
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pport  de  la  charge  d'un  élément  de  surface  à  la  surface  de  cet 


n.  Comparaison  des  densités  en  deux  points  d'un  con- 

iteur.  —  Pour  comparer  les  densités  en  deux  points  A  et  B  d'un 

Incleur  E,  on  applique  sur  la  surface  en  A  un  petit  disque  mélal- 
le  supporte  par  une  tige  mince  isolante  l  (fig.  G24j.  Ce  disque, 
ié  plan  d'épreuve,  coïncide  avec  une  portion  de  la  surface  externe 
Dnducleur  égale  à  son  étendue,  ft  emporte,  quand  on  l'éloigné 
Dsiement,  une  charge  proporlionnelle  à  celle  qui  y  existe.  A  cause 
es  faibles  dimensions,  le  plan  d'épreuve  ne  diminue  pas  d'une 
appréciable  la  charge  totale 

(Conducteur.  On  compare  dans 

alance  de  Coulomb  les  charges 

plan  d'épreuve  appliqué  suces- 
nenl  en  A  et  en  B,  en  substi- 

kit  le  plan  d'épreuve  à  la  boule 

[  et  en  le  faisant  agir  sur  la 
mobile  préalablement  char- 
de  la  même  électricité.    Les 
es   du  plan   d'épreuve  sont  '  '  '^ 

ortionnelles  aux  charges  qui  *'    *  " 

ent  en  A  et  B  des  surfaces  du  comlucleur  égales  à  sa  surface 
roportionnelles  aux  densités  en  A  et  B.  f)n  véri6e  que  sur  une 

Ere  électrisée  isolée,  éloignée  de  tout  autre  conducteur,  le  densité 
i  même  en  tous  les  points. 
Ktribntion  sur  un  conducteur  quelconque.  —  Sur  un  conduc- 

éleclrisé,  isolé,  soustrait  à  toute  inlUience,  la  distribution  ne 
tad  que  de  la  forme  du  conducteur  ;  elle  ne  dépend  pas  de  sa 
te.  La  densité  double,  triple  en  chaque  point  avec  la  charge 
e,  xans  que  la  distrihulion  varie, 

l  densité  en  un  point  croît  avec  la  courbure  de  la  surface  du  con- 
eur  en  ce  point.  .\ux  extrémités  des  axes  d'un  ellipsoïde  de  révo- 
n,  les  densités  électriques  sont  proportionnelles  aux  longueurs 
Es  axes;  la  densité  croît  donc  d'autant  plus  à  l'exlréniitédu  grand 
<{ue  cet  axe  est  plus  long  par  rapport  à  l'autre.  Elle  sera  très 
ide  aux  extrémités  d'un  ellipsoïde  très  allongé.  Si  le  grand  axe 
onge  indéfiniment  ou  se  termine  en  pointe,  la  densité  tend  à 
Bnir  infinie  à  l'extrémité  de  la  pointe.  Sur  un  cylindre  terminé 

des  calottes  hémisphériques,  la  densité  est  sensiblement  uni- 
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forme   sur  la  partie  cylindrique   :  elle  est   moindre  que  sur 
hémisphères. 


772. Mode  de  formation  de  masses  ëlectricpies  multiples.— !•  En 
juxtaposant  deux  corps  de  petites  dimensions  ayant  des  masses  électriqao 
égales  et  de  même  signe,  on  obtient  un  système  ayant  une  masse  double. 

2»  En  touchant  une  sphère  élcctrisée  avec  une  sphère  neutre  de  même 
rayon  (de  substance  conductrice  quelconque,  creuse  ou  pleine),  on  a  un  srs- 
tème  exerçant  sur  une  boule  mobile  la  même  action  que  la  première  sphère 
électrisée.  Si  l'on  sépare  les  deux  sphères,  chacune  a  une  masse  moitié,  or 
elles  exercent  respectivement  la  même  action,  et  cette  action  est  la  moitié  de 
l'action  de  la  sphère  primitive.  En  touchant  l'une  de  ces  sphères  avec  me 
sphère  neutre  égale,  on  réduit  la  masse  au  quart,  etc. 

D'une  façon  générale,  les  quantités  d'électricité  s'ajoutent  :  soient,  es 
effet,  deux  sphères  égales  contenant,  l'une  tme  quantité  d'électricité  +?,  «• 
l'autre  une  quantité  d'électricité  +  q'.  Après  le  contact,  la  charge  conraiMe 

à  chacune  d'elles  est  trouvée  égale  à      n     •   S'  '*  charge  de  la  seconde  e»t 

—  q',  la  charge  commune  après  le  contact  est      q     • 

3»  Prenons  un  conducteur  creux  isolé  S  ;  rclionB- 
le  par  un  fil  conducteur  à  une  petite  sphère  k 
prise  pour  boule  fixe  dans  la  balance  de  totsios- 
Introduisons   plusieurs  fois   de   suite  dans  ^* 
sphère  creuse  une  boule  électrisée  a  ayant  aï>* 
charge  constante,  et  mettons-la  en  contact  avec 
la  surface  intérieure  de  la  sphère  :  nous  saro*'' 
que  la  boule  a  (765)  se-  déchargera  à  chacj*^ 
contact  et  que  ses  charges  successives  passerez' 
sur  la  surface  extérieure  du  système  S5  (E^ 
625) .  La  distribution  étant  indépendante  de 
masse  totale,  la  sphère  b  prise  pour  boule 
dans  la  balance  de  torsion,  accusera  des  char^^ 
qui  croîtront  comme  la  suite  des  nombres  i,,^ 
3.  4... 


Fig.  fiîâ. 


INFLUENCE     ÉLECTRIQUE 


Nous  savons  que  l'électricité  développée   par   le  frottemeni 
communique  par  contact;  nous  allons  voir  qu'elle  peut  aussi 
communiquée  par  influence. 
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||3.  Champ  électrique.  —  On  appelle  champ  électrique  d'un 
Ips  étectrisé  ou  d'un  système  de  masses  électriques,  l'espace  dans 
el  s'exercent  les  forces  électriques  dues  à  ces  masses;  c'est  Fes- 
I  dans  lequel  un  petit  pendule  électrique  est  sollicité  à  se  mouvoir. 
bhamp  électrique  s'étend  pratiquement  jusqu'aux  points  où  les 
électriques  deviennent  insensibles. 
1  conducteur  à  l'état  neutre  placé  dans  le  champ  d'un  système 
risé  s'électrise  par  influence.  Le  corps  électrisé  est  souvent 
blé  inducteur.  Le  corps  influencé  est  appelé  induit. 

'4.  Phénomène  de  l'influence  électrique.  —  D'une  sphère 
lUique  S,  isolée  et  chargée  positivement,  approchons  un  cylindre 
lique  AB  isolé  et  à  l'état  neutre  :  le  cylindre  s'électrise  sont  Vin- 
Bce  de  la  sphère  (fig.  626). 


<_ 


■  ♦ 


Fig.  826.  » 

e  cylindre  porte  des  doubles  pendules  formés  de  balles  de  sureau 

ndues  à  des  fils  de  lin  conducteurs,  ces  pendules  divergent. 

rémité  A,  lu  plus  voisine  de  la  sphère,  est  électrisée  négative- 

oa  en  sens  contraire  de  l'inducteur,  car  un  bâton  do  résine 

qu'on  approche  lentement  du  pendule  de  cette  extrémité  le 

lisse. 

k  bâton  de  résine  attire  le  pendule  de  l'extrémité  B.  La  partie  D, 
tus  éloignée  de  la  sphère,  est  donc  électrisée  positivement  ou 
tne  l'inducteur.  La  divergence  des  pendules  est  la  plus  grande 
deux  extrémités  A  et  B  du  cylindre;  elle  diminue  vers  le  milieu, 
evient  nulle  dans  ime  région  moyenne  C  (plus  voisine  de  A  que 
))  où  les  balles  de  sureau  ne  divergent  pas. 

E  la  sphère  avait  été  chargée  négativement,  il  aurait  apparu  de 
ictricité  positive  en  A  el  de  l'électricité  négative  en  B. 
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Avant  que  le  cylindre  fût  approché  de  la  sphère,  la  dislribution  sur 
la  sphère  i-tail  uniforme.  L'induit  réayil  sur  l'inducteur  et  y  déU 
mine  un  changement  de  distribution  ;  l'électriciUi  positive  de  S,  «tl 
rée  par  l'électricité   négative  de  A,    s'accumule  au   voisinage  du 
cylindre. 

Si  on  éloigne  la  sphère  S  ou  si  on  la  décharge  en  la  touclianla» 
le  doigt,  le  cylindre  reprend  immédiatement  son  étal  neutre  initiait 
ses  pendules  retombent.  Les  électricités  opposées  développées  psr 
influence  étaient  en  quantités  égales  puisqu'elles  se  sont  neutralisée 
complètement  quand  l'influence  a  cessé  [la  charge  totale  clail  nulle). 

Les  charges  développées  par  influence  augmentent  lorsque  la 
charge  de  l'inducteur  augmente  et  que  sa  distance  à  l'induit  diminue. 

Lorsque,  à  la  suite  du  cylindre  influencé,  on  en  place  d'autres  (.'ga- 
iement isolés  et  à  distance,  ils  s'éleclrisent  tous  par  influence  et  dain 
le  même  sens.  Leur  électricité  disparaît  si  on  éloigne  le  corps  inOaea- 
çant. 

Quand  un  conducteur  influencé  est  déjà  électrisé,  il  subit  l'influence 
d'un  corps  électrisé  comme  s'il  était  à  l'état  neutre  :  l'électricité  pro- 
duite par  influence  s'ajoute  en  chaque  point  de  la  surface  à 
que  possédait  préalablement  le  conducteur  influencé. 

Interprétation  du  phénomène  de  l'Influence  dans  le  langage  i 
deux  fluides.  —  L'électricité  de  la  sphère  S  exerce  une  action  sur  l'^" 
particules  neutres  du  cylindre,  sépare  des  quantités  égales  d'électr*'  | 
cité  positive  et  négative,   attire  l'électricité  de  nom  contraire  &^' 
l'extrémité  la  plus  voisine  en  A,  tandis  que  l'électricité  de  môinenO^ 
est  repoussée  le  plus  loin  possible,  en  B,  sur  l'extrémité  opposée, 
charge  sur  S  ne  varie  pas,  sa  distribution  seule  varie. 

A  cause  de  l'extrême  facilité  avec  latua-Ue  les  électricités  se  dép 
cent  sur  un  conducteur,  l'équilibre  s'établit  en  un  temps  extrênr^^ 
ment  court.  Quand  l'équilibre  s'est  établi,  la  décomposition  éleclriqj^ 
s'arrête;  à  ce   moment,   la  résultante  des  actions  électriques  en  - 
point  intérieur  quelconque  cal  nulle. 


Quand  l'équilibre  électrique  s'est  éiabli,  la  distribution  de  rcIcctricitC 
un  Cl  inducteur  doit  être  telle  quo  Vaction  résultants  de  toutes  les  ma^^^ 
électriques  du  champ  électrique  sur  une  mùliïcule  neutre  du  conducteur  I 
nulle.  S'il  n'en  était  pas  ainsi,  comme  une  molécule  neutre  est  formc^^* 
masaes  égales  d'électricité  positive  et  négative,  la  charge  +m  de  celte  n^^* 
cule  serait  sollicitée  par  une  force  +  tnf,  la  charge  —  m  par  une  force  - 
ce  qui  produirait  une  nouvelle  séparation  par  influence. 
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I  Communication  du  corps  influencé  avec  le  sol.  —  Si  l'on 
le  cylindre  AB  avec  un  autre  cylindre  placé  en  prolongement,  la 
position  par  influence  a  lieu  dans  un  conducteur  plus  étendu  et 
rgence  du  pendule  en  A  augmente.  Si  l'on  réunit  au  sol  un 
fttelconqae  du  cylindre  pendant  qu'il  est  soumis  à  l'influence,  la 
ilion  des  deux  fluides  se  produit  dans  un  vaste  conducteur  com- 
m  cylindre  et  du  sol.  L'électricité  positive  se  rend  le  plus  loin 
J«, c'est-à-dire  dans  le  sol,  et  le  pendule  de  l'extrémité  B  tombe; 


Fig.  627. 

ricîté  négative  persiste  en  A  où  elle  est  maintenue  par  l'attrac- 
M'éleclricilé  de  la  sphère,  et  la  divergence  du  pendule  corres- 
hl  augmente  [lig.  627j. 

W  supprime  alors  la  communicalion  du  cylindre  avec  le  sol  et 
lloigne  ensuite  la  sphère  inthiclrice,  l'électricité  négative  qui 
le  seule  se  répand  sur  toute  la  surface  du  cylindre  dont  tous 
idules  divergent  :  un  l):\ton'  de  résine  frotté  les  repousse. 
1  ainsi  chargé  par  influence  un  conducteur  isolé  t»ns  éUbtir 
tact,  fx\  se  servant  d'un  corps  électrisé  dont  on  n'a  pas  modifié 
ge.  L'induit  a  pris  une  électricité  opposée  à  celle  de  Cinducleur. 
Verrons  une  application  de  cette  charge  par  influence  dans 
oscope. 

Diélectriques.  —  L'influence  ou  l'induction  électrostatique 
!e  à  travers  les  substances  isolantes  qu'on  appelle  pour  cette 
diéleclriijucs.  L'influence  est  plus  grande  ii  travers  uti  diclec- 
qu'à  travers  une  couche  d'air  de  même  épaisseur. 

Explication  de  l'attraction  des   corps  légers.  —  Le 
pcmcnt  d'électricité  par  influence  donne  une  explication  de 
ttioD  dcH  corps  légers  par  un  corps  électrisé. 
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Corps  léger  fc  l'état  neatre.  —  Corps  léger  condaciear  et  ùoi 
Présentons  un  corps  électrisé  positivement  M  à  la  balle  de  sure 

d'un  pendule  électrique  à  fil  de  soie 
628)  :  l'électricité  positive  du  corps  M 
duit  sur  la  balle  une  décomposition  pt 
iluence  :  la  face  tournée  vers  M  se  cl 
négativement,  la  face  opposée  prend 
charge  positive  égale  ;  l'attraction  de  1 
Fie   628  •  tricité  négative,  plus  voisine  du  corp 

est  plus  forte  que  la  répulsion  de  l'élt 
cité  positive;  c'est  donc  l'attraction  qui  l'emporte. 

Corps  léger  conducteur,  non  isolé. —  Si  la  balle  de  sureau  n'es 
isolée,  mais  soutenue  par  un  fil  de  lin  conducteur  fixé  à  un  su; 
métallique,  l'électricité  positive  développée  par  l'influence  du  ï 
de  verre  s'écoule  dans  le  sol  ;  l'attraction  est  alors  notablement 
forte  (775)  que  lorsque  la  balle  est  isolée. 

Corps  léger,  mauvais  conducteur.  —  La  décomposition  par  infla 
ne  se  produit  que  lentement  sur  un  mauvais  conducteur  :  il  y 
après  quelque  temps  attraction  par  le  corps  inducteur  si  celoi-c 
suffisamment  électrisé. 

Corps  léger  électrisé.  —  L'étude  que  nous  allons  faire  du  pet 
électrique  se  rapporte  à  ce  cas. 


ÉLSCTROSCOPES 

On  donne  le  nom  d'électroscopes  aux  appareils  qui  permette 
reconnaître  si  un  corps  est  électrisé,  et  de  quelle  électricité  ; 
chargé. 

778.  Pendule  électrique.  —  Le  pendule  électrique  est  un 
troscope.  Quand  un  pendule  à  l'état  neutre  est  attiré  par  un  cori 
est  certain  que  ce  corps  est  électrisé.  L'attraction  est  plus  vive 
si  le  pendule  n'est  pas  isolé. 

Un  pendule  isolé,  préalablement  chargé  d'une  électricité  ce 
(par  contact  avec  un  bâton  de  verre  ou  un  bâton  de  résine),  perm 
reconnaître  la  nature  de  l'électricité  d'un  corps  électrisé  qu'* 
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approche,  d'après  l'attraction  ou  la  répulsion.  Toutefois  cette  question 
K'clame  un  examen  attentif. 

Corp  ilecln'sà  chargé  de  lu  même  èlectricilé  que  le  pendule.  —  En 
Itpprochant  lentement  le  corps  électrisé,  il  y  a  répulsion;  mais  si  l'on 

continue  à  approcher  le  corps  électrisé,  à  une  petite  distance,  une 
Idécomposition  de  fluide  neutre  charge  par  influence  la  balle  mobile 

l'électricité  contraire  sur  la  face  en  regard,  ce  qui  donne  lieu  à  une 
fittraction.  Il  y  a  donc  répulsion  suivie  d'attraction,  l'attraction 
I peut  t'tre  seule  remarquée  si  le  corjis  électrisé  a  été  trop  vivement 

Rpp roche. 

Corps  éleclrité  et  pendule  chargés  d'électricités  contraires.  —  11  y 
I  attraction,  et  l'attraction  persiste  même  à  une  petite  distance,  car  la 
^-nouvelle  décomposition  produite  par  inlluence  charge  encore  d'élec- 
tricité contraire  la  face  en  regard  de  la  balle  mobile. 


Pli 


Pendule  électrisé  et  corps  neutre.  —  Le  pendule  est  attiré,  quel  que 
soit  le  signe  de  son  électrisation,  car  c'est  ici  le  pendule  qui  agit  par 
"fluence  sur  le  corps  neutre  et 
léveloppe  sur  les  parties  voi- 
sines du  corps  approché  do  l'é- 
'*ctricité  contraire  îi  la  sienne. 


l> 


Conclusion  pratique.  —  Une 

attraction  du   pendule   ne   fixe 

i*®®  Sur  l'électrisalion  du  corps 

^proche;  seule,  une  répulsion 

^actérise    une    électricité    de 

-*>4e  signe  que  celle  du  pen- 

'®-  Afin  d'obtenir  cette  indi- 

'■•on,  on  chargera,  si  cela  est 

-Gssaire,    successivement    le 

**<iulc  positivement  et  négati- 

'^^ent. 


.    "^^TB.      Électroscope     à, 
ailles  d'or.  —  L'électroscopo 
^'^willes  d'or  (fig.  629)  se  com- 
!  d'une  tige  droite  de  laiton 
'>i)inée  en  haut  par  un  bouton 
"*érique  B,  et  en  bas  par  une 


Fig.  liva. 
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lame  métallique  contre  laquelle  s'appliquent  deux  feuilles  d'or  bat.  tu 
/verticales  et  très  légères. 

I.a  lige  de  laiton  est  maintenue  par  un  bouchon  s  de  soufre  oa  de 
paraffine  dans  la  tubulure  supérieure  d'une boîie  cylindrique  de  mél-al. 
Cette  boîte  est  portée  par  un  pied  conducteur  et  fermée  en  avant  et  en 
arrière  par  des  glaces  planes.  Deux  tiges  horizontales  a  lermiaées 
par  des  boules  el  glissant  à  frottement  dans  les  parois  de  la  boîte 
cylindrique  peuvent  être  rapprochées  plus  ou  moins  des  feuilles  d'or 
et  décharger  les  feuilles  si  l'écart  est  trop  grand. 

I.'éleclroscope  à  feuilles  d'or  est  beaucoup  plus  sensible  que  le  peu 
dule  et  que  le  double  pendule. 

Action  d'un  corps  électrisé  sur  un  électroscope.  —  La  divergence 
des  feuilles  d'un  électroscope,  à  l'approche  d'un  corps,  indique  cpi« 
ce  corps  est  électrisé.  Supposons,  en  effel,  qu'on  approche  un  b^toa 
de  verre  frotté  V  :  la  boule  de  Télectroscope  s'électriso  par  influe  ne*, 
l'électricité  négative  est  attirée,  tandis  que  l'éleclricilé  positive  esl 
chassée  dans  les  feuilles  qui  sont  repoussées  par  la  bande  de  laiton 
verticale.  Si  les  feuilles  divergent  très  fortement,  elles  touchent  l** 
tiges  de  décharge,  ce  qui  les  fait  communiquer  avec  le  sol  et  empAcb'' 
qu'elles  ne  viennent  se  coller  sur  les  parois  de  l'électroscopc.  D'auti» 
pari,  les  tiges  de  décharge  contribuent  à  augmenter  la  sensibilité  ^" 
l'i'leclroscopf,  en  subissant  riniliience  des  feuilles  et  en  se  charg-eant 
d'électricité  contraire  qui  augmente  la  divergence  par  l'attraction 
qu'elle  exerce. 

780.  Usage  de  l'ëlectroscope  pour  reconnaître  le  si^e  de  Tél^c- 
tricitë  d'un  corps.  —  On  commence  par  charger  l'ëlectroscope  d'une 
électricité  connue. 

Charge  de  l'éleclroscope.  —  On  pourrait  le  charger  par  cont^'^' 
avec  un  corps  électrisé.  Habituellement,  pour  éviter  de  déchirer  i®* 
feuilles  par  une  charge  trop  forte,  on  procède  par  influence. 

Suppiisons  qu'on  veuille  le  charger /)o.îi'/«renien<.  On  approche     " 
bouton  de  l'électroscopc  un  bâton  de  résine  frotté  :  les  feuilles  (J    *' 
divergent,  chargées  négativement.  On  touche  le  boulon  avec  ledo*^ 
pendant  l'influence  :  les  feuilles  tombent,  car  leur  charge  négative    '*^ 
refouli-e  dans  le  sol  (775).  L'électricité  positive  reste  maintenue  su*^ 
boulon  par  raltraction  du  bâton  de  résine.  On  éloigne  d'ubort^ 
doigl,  puis  le  bâton  de  résine  :  l'électricité  positive  du  boulon  se  rép^»-^ 
sur  tout  l'appareil  el  fait  diverger  les  feuilles. 
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mrait  chargé  réleclroscopcd'élcctricilé  négative  en  approchant 
on  de  verre  frotté  et  en  touchant  le  bouton  avec  le  doigt  pendant 
mce. 

M  élecirisé  chargé  de  lai  même  électricité  que  téleclroacope 
/emenl). —  On  approche  lenlenjent  le  corps  électriso  :  la  diver- 
des  feuilles  augmente.  En  continuant  à  approcher  le  corps, 
avelle  décomposition  par  influence  de  l'électricité  neutre  du 
:lear  de  l'électroscope  a  lieu  :  l'électricité  positive  séparée  est 
sée  dans  les  feuilles,  sajoule  à  l'électricité  positive  qui  y  est 
l  augmente  la  divergence. 

is  élecirisé  et  éleclroscope  chargés  d'électricités  contraires 
négatif  et  électroscopo  positif).  —  On  approche  lentement  le 
ilectrisé  :  la  divergence  des  feuilles  diminue,  car  l'éleclricité 
K;troscope  est  attirée  par  l'électricilé  contraire  du  corps.  En 
lant  à  approcher  le  corps,  une  nouvelle  décomposition  par 
ce  a  lieu  sur  le  bouton  et  les  feuilles;  l'électricité  négative 

9  est  refoulée  dans  les  feuilles  où  elle  neutralise  l'électricité 
e  qui  les  chargeait,  les  feuilles  se  rapprochent  et  se  touchent. 
irochant  davantage  le  corps,  l'électricité  négative  séparée  sur- 
électricité  positive  de  charge,  les  feuilles  s'écartent  de  nouveau, 
îlte  fois  par  une  charge  négative.  11  y  a  donc  eu  rapprochement 

10  contact,  puis  divergence.  Le  rapprochement  peut  passer 
;u  si  le  corps  électrisé  est  présenté  trop  vivement  à  l'électros- 


■9  neutre  et  électroscope  chargé.  —  Quel  que  soit  le  signe  de 
ge  de  l'électroscope,  les  feuilles  se  rapprochent  quand  on  pré- 
Q  bouton  la  main  ou  un  corps  neutre.  En  eiïet,  l'électricité  de 
oscope  agit  par  intluence  sur  le  conducteur  neutre,  y  développe 
Ctricité  de  nom  contraire  qui  réagit  sur  l'électricité  de  l'éiec- 
>e  et  l'attire  sur  le  bouton. 

nirton  pratique.  —  La  détermination  du  signe  de  l'électricité 
inducteur  électrisé  résulte  sans  ambiguité  de  la  constatation 
pprochemenl  suivi  d'une  divergence,  mais  on  ne  l'observe  qu'en 
hant  de  loin  et  lentement  le  corps  électrisé  de  l'électroscope. 
abtenir  cette  indication,  on  chargera,  si  cela  est  nécessaire, 
aTement  l'électroscope  positivement  et  négativement. 
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781.  Graduation  d'un  èlectroscope.  —  Un  élcctriMtcopo  C8t  gnitt 
si  l'on  a  drcasé  un  tableau  (ou  truoé  une  courhc)  faisant  cnnnailre  le*  etiargn 

correspondant  aux  différents  angle*  d'ktrl 

/~^\,,-_ ^  A  la  hauteur  de  la  partie  inférieure  de  U 

"^^tav.    '.^^  feuille,   V\mo  des   deux  «lacos  porallelra  ai 

^^BSJ  ■  luunic  d'iu>e  division  sur  Ia<|uelle  les  (titilla 

^^B  mobiles  se  projettent  par  leur  tnncheC. 

Pour  la  •graduation,  on  met  l'éler.irowoi» 
en  communication  par  un  lonur  fil  mélalliqac 
avec  un  conducteur  creux  de  petite  tiuvcrtarc 
dans  lequel  on  introduit  une  sphère  i9cil<« 
chargée.  Cette  sphère  est  descendue  jiu- 
qu'au  contact,  elle  cède  sa  charge  qui  m  ré- 
pand sur  la  surface  extérieure  du  ooiiJuclcor 
et  sur  l'électroscope  (765).  On  noie  I'Ocmi 
de  la  feuille  d'or.  La  sphère  est  retirée;  «prt» 
lui  avoir  rendu  la  inèrae  charge  qnc  yttd- 
dccnmcnt,  on  l'introduit  de  nouveau  dwi  I» 
conducteur  creux  jusqu'au  contact,  la  charge 
de  l'électroscope  devient  double;  on  note  le 
nouvel  angle  d'écart.  En  continuant,  on  rend 
la  charge  de  l'électroscope  triple,  quadruple. 
etc. 

On  peut  encore  faire  usage  d'tin  ilerii'''S" 
cope  dont  la  houle  est  creuse  et   inlrudi)"* 
dans  la  cavité  a  plusieurs  reprises  une  boule 
isolée  h  ayant  une  charge  constante  et  dont  un 
établit  le  contact  avec  la  surface  interne  de  la  sphère  creuse  (fig.  630|. 

L'écart  des  feuilles,  tant  qu'il  est  petit,  est  sensiblement  proportionnel  » 
la  charge  de  l'électroscope. 


Kig.  630. 


mFLUEMCB    A    L'INTÉRIEUH    D'UN    CONDUCTBUH    FERMÉ 


782.  Théorème  de  Faraday.  —  La  masse  électrique  iWt^^ 
sur  (les  conducteurs  qui  entourent  complètement  un  corps  êleclrisé      **' 
ègnle  k  la  masse  inductrice  et  de  signe  contraire. 

Démonstration  expérimentale. —  Un  cylindre  métallique  C,  is*^'*' 
haut  et  étroit,  ouvert  à  la  partie  supérieure,  est  relié  extérieuren» *"' 
par  un  fil  métalliqne  au  bouton  d'un  èlectroscope  E  (fig.  631). 
introduit  dans  le  cylindre  une  boule  A,   isolée  par  un  fil  de  soi 


!le  1 


On 
el 


(1)  Pour  plus  do  prijciiion,  on  peut  vîier  l'une  des  feuille»  d'or  avec  on  niem^'^'^ 
dont  l'oculaire  renferme  une  division  parcourue  par  l'ioage  de  la  feuille. 
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(risée  positivement  :  les  feuilles  de  l'électroscope  divergent  et  la  di- 

ence  augmente  à  mesure  que  la  boule  descend.  Le  cylindre  s'est 
rgt-  par  influence  :  la  charge 
îtive  de  la  surface  extérieure 
^iiiidre  C  et  de  l'électroscope 

égale  à  la  charge  négative 
la  surface  intérieure  du  cy- 
re,  car,  si  on  enlève  la  boule, 

>  éleclrisation  du  système  in- 

diaparatt,  par  neutralisation 
charges  contraires. 

son  ouverture  est  étroite,  le 
iire  peut  être  considéré 
me  entourant  complètement 
>nle  lorsque  celle-ci  est  sutïi- 
Inent  descendue,  et,  à  partir 
B  moment,  la  divergence  des  ^^ 
les  de  l'électroscope  ne  croît 

d'une  façon  appréciable. 
b  continue  à  faire  descendre  la  boule,  et,  avant  qu'elle  ait  gagné  le 

du  cylindre,  on  touche  un  instant  l'électroscope  avec  le  doigt  : 
etricité  positive  du  système  induit  s'écoule  dans  le  sol  et  les 
les  tombent.  Le  cylindre  est  encore  chargé,  car  si  à  ce  moment 
étire  la  boule,  l'électroscope  se  montre  négatif;  en  faisant  rentrer 
Bule,  les  feuilles  d'or  retombent.  Si  l'on  éla/jltt  alors  le  cont.tcl  de 
«u/f  et  du  cylindre,  il  n'y  a  aucune  divergence  des  feuille»  de 
tlroscope.  On  constate  en  outre  que  la  boule,  retirée  du  cylindre, 
I plus  électrisée,  car  elle  n'agit  plus  sur  un  pendule  électrique. 
'j  a  plus  d'électricité  sur  le  cylindre  ;  sinon,  elle  se  porterait  sur 
irface  externe  du  système  et  chargerait  l'électroscope. 
ilectricilé  positive  de  la  houle  et  l'éleclricilé  négative  qu'elle  avait 
ile  sur  les  parois  intérieures  du  cylindre  ont  disparu  :  elles  se  sont 
i  exactement  neutralisées,  elles  étaient  égale». 
land  un  conducteur  est  placé  en  présence  d'un  corps  électrisé, 

ne  l'entoure  pas,  la  charge  induite  sur  le  conducteur  est  infé- 
à  la  charge  inductrice,  car  c'est  la  charge  induite  sur  loua  les 
Incteurs  enveloppant  l'inducteur  qui  est  égale  à  la  charge  indue- 


lie  d'expériences  est  assimilable  au  conducteur  creux  C  de 
érience  do  Faraday.  Un  conducteur  quelconque,  électrisé  et  isolé, 
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placé  dans  la  salle,  se  comporte  comme  la  sphère  A  et  inaiutiont  i 
l'ensemble  des  conducteurs  qui  l'entourent  une  charge  é^e  et 
traire  à  la  sienne. 

783.  Une  enveloppe  conductrice  entourant  des  masses 
électrisées  supprime  leur  action  à  l'extérieur.  —  Recoin 
çons  l'expérience  précédente  en  descendant  la  boule éleclrisée Ad 
le  cylindre,  mais  sans  toucher  celte  fois  l'électroscope.  LesleuiUesdo 
Télectroscope  divergent  par  une  charge  positive,  et  celle  divergi 
ne  varie  pas  au  moment  du  contact  de  la  boule  et  du  cylindre''^ 
distribuliun  de  l'électricité  positive  sur  le  cylindre  et  réieclroscope 
ne  dépend  donc  pas  des  masses  intérieures  (charge  positive  de  li 
boule  et  charge  négative  induite  sur  la  surface  intérieure  dii  cylindre, 
puisque  la  divergence  reste  la  même  après  le  contact,  c'esl-à' 
après  que  ces  masses  ont  disparu.  Les  masses  intérieures  n'ont  di 
pas  d'action  à  l'extérieur,  en  d'autres  termes,  l'électricité  dévclop| 
par  influence  sur  la  surface  intérieure  de  la  cavité  neutralise  à  l'e: 
rieur  l'éieclricilé  enveloppée. 

L'expâricDce   peut  être  variée  :  pendant  que  la  Loulc  descend  dana^^ 
cylindre,  on  peut  donner  à  l'tWeolroscope  une  charge  nouvelle  en  le  loud 
avec  un  corps  électrisé;  la  divergence  esl  alors  due  à  la  superposition  ( 
nouvelle  charge  et  de  la  charge   positive  due  ii  l'influence,  et,  conuneJ 
masses  intérieures  n'agissent  pas,  la  divergence  ue  varie  pas  au  momea 
contact  de  la  boule  et  du  cvlindre. 


784.    Une  enveloppe  conductrice  entourant   des  mas»^ 
électrisées  les  protège  contre  les  actions  extérieures. 

Si  l'on  recouvre  un  électroscope  d'une  cage  métallique  C,  les  feuij 
ne  divergent  pas  quand  on  approche  un  corps  électrisé  R,  mêmfll 
fortement  électrisé,  et  si  l'électroscope  a  été  préalablement  oh.'irgl 
divergence  ne  varie  pas.  L'électricité  développée  par  influence  sil 
surface  même  du  conducteur  neutralise  donc  pour  un  point  intérie^ 
l'électricité  des  corps  électrisés  extérieurs.  La  divergence  de  Vi 
troscope  ne  varie  pas  môme  quand  on  vient  à  charger  directeme 
cage  (766). 
H  n'est  pas  nécessaire  que  l'enveloppe  conductrice  soit  absolûmes) 


;s.   - 

;u^^ 

s™ 
térie^ 

I 


(t)  La  dix ergcnce  positive  actuelle  est  égale  û  la  divergence  nt^gative  qu'on 
chargeant  ndgattvoDiuDt  par  influouce  avec  la  mênie  boule  putitivc,  voiùne  du  foi 
cylindrt,  le  lyatinie  du  cylindre  et  iv  l'iîlectroscopc. 
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,  continue  pour  remplir  son  rôle  d  écran  électrique.  Une  cage  en  loîle 
mclalliqne  sudil  (fig.  (;32). 

Une  plaque  métallique  P  communiqaa.nt  avec  le  sol,  interposée 
entre  «n  corps  électrisé  S  et  un  corps  conducteur  C,  rend  à  peu  près 
nuls  les  phénomènes  d'influence  produits  parle  corps  S  surleconduc- 
t«ar  (fig.  633).  C'est  une  des  conséquences  de  l'expérience  précédente; 
voici,  d'ailleurs,  comment  on  s'en  rend  compte  directement.  Par  suite 
de  l'influence  exercée  par  le  corps  S,  la  plaque  reliée  au  sol  se  charge 
«l'ëlcctricité  contraire  à  celle  de  S  ;  sa  charge  est  inférieure  à  celle  de 

S,  mais  en  raison  de  sa  moindre  dis- 
tance, elle  exerce  sensiblement  la 
mf'me  action  sur  le  cylindre. 


C 


J 


Hg.  «32. 


Fig.  «33. 


Une  plaque  métallique  isolée  n'exerce  pas  d'effet  appréciable  ;  l'in- 
fluence de  S  la  charge,  en  effet,  d'électricités  opposées  sur  les  deux 
'aces;  ces  charges  égales  et  contraires,  à  la  même  distance  du  cylindre, 
«lercent  des  actions  qui  s'annulent  si  la  plaque  est  mince. 


"^^5.  Résumé.  —  Soit  un  corps  A,  électrisé  positivement,  placé 
"^'is  un  conducteur  creux  fermé  et  isolé  B.  Désignons  par  M  la 
^^-fge  de  A  ;  la  charge  de  la  surface  in- 
**^o  de  B  sera  —  M,  et  la  charge  de  la  sur- 
externe  sera  -j-  M.  La  distribution  de 

«l  à  la  surface  interne  de  B  varie  avei 
la 


Pf. 


Position  de  A,  la  distribution  de  -f-  M  sur 

^  Varie  en  même  temps.  Quant  à  la  distri- 

l.*>^Hion  de  -{-  M  à  la  surface  externe,  elle 

*'   ia  même  que  si  les  charges  intérieures 

"'existaient  pas  (fig.  634). 


Fig.  OU. 
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Une  charge  extérieure  agît  sur  la  surface  externe  de  R,  mais 
n'agit  pas  à  l'intérieur. 

Il  y  a  donc  un  champ  électrique  intérieur  et  un  champ  éledritfvt 
extérieur  complètement  indépendants.  Ces  deux  champs  électriques 
sont  séparés  par  la  matière  du  conducteur  creux. 

786.  Applications  du  théorème  de  Faraday.  —  Par  suite  de 
l'influence  exercée  par  un  corps  électrisé  introduit  dans  le  cylindre 
de  F'araday,  la  charge  extérieure  est  égale  à  la  charge  du  corps  l'iec- 
trisé  et  de  même  signe.  Si  le  corps  introduit  comprend  deux  charges 
égales  et  contraires,  la  charge  extérieure  du  cylindre  et  aussi  celle  de 
l'éleclroscope  sera  nulle. 

Voici,  d'après  cela,  comment  on  constate  que  les  quantités  d'élec- 
tricité di'veloppées  par  le  frottement  de  deux  corps  sont  égales  et 
contraires. 

Dans  un  cylindre  de  Faraday  dont  les  parois  latérales  sont  formées 
d'une  toile  métallique  à  mailles  serrées,  on  introduit  un  bâton  de  verre 
non  électrisé  et  un  morceau  de  cuir  enduit  d'amalgame  de  zinc  porté 
par  un  manche  isolant  ;  on  frotte  le  verre  contre  le  cuir  sans  loucher 
les  parois  du  cylindre,  l'électroscope  n'accuse  aucune  déviation  tant 
que  les  deux  corps  sont  maintenus  en  même  temps  dans  le  cylindre î 
on  observe  des  divergences  égales  et  contraires  en  les  retirant  tour 
à  tour. 

787.  Action  extérieure  d'une  couche  sphériqne  uniforme.  —  Soit 
une  sphère  conductrice  S  de  raj( m  it,  et  une  cnveloppo  sptiérique  c:)DrC»>* 
trique  de  rayon  R'  également  conductrice.  Supposons  la  sphc-re  S  OlecU'i*** 

positivement  :  sa  cliarge  +  M  dtivcloppe  sur  la  surf*<* 
Interne  de  la  seconde  sphère  une  charge  ncgalivc  iS 
—  M  (lig.  635)  ;  toute  charge  externe  étant  sans  *"' 
fluence  sur  le  système  des  deux  charges  +  M  et  —  ^' 
ces  électricités  sont,  par  raison  de  symétrie,  unifor****' 
ment  distribuées  sur  les  deux  surfaces  sphcriq»-**** 
Cuinme  ces  deux  charges  se  neutralisent  sur  un  point  ex- 
_.  térieur  (783),  si  le  rayon  de  la  sphère  intérieure  dim« '^"^ 

indëLiuiment ,  la  charge  —  M  exerce  la  même  aof'"' 
qu'une  charge  — M  placée  au  centre;  cela  prouve  qu'une  couche  spher»*]""" 
uniformément  distrihuée  agit  sur  un  point  extérieur  de  la  même  manière  *^1"^ 
si  elle  était  concentrée  en  son  centre. 
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/" 


Fig.  «30. 


8.  Pression  èlectrostatiqne.  —  Sur  un  conducteur  élcclriaé  en  e'qui- 

,  l'électriciti.'  d'un  ôl(>ment  supernciel  tel  que  ab  est  soumise  &  l'action 

)  force  résnltante  exercée  par  les  diverses  charges  du  champ  élcc- 

e.   Cette    force   ne    peut    être   ijue 

laie  à  l'élément.  Si,   en  elTet,  elle 

;  une  direction  oblique  telle  ijuc  1/° 

636),  on  pourrait  la  décomposer  en 

:  oomposantea,    l'une    normale  In, 

re  I(  tangente  à  la  surface  ;  A  cause 

extrême  mobilité  des  masses  Olec- 

es  sur  un  conducteur,  la  composante 

intielle  déplacerait  l'électricité  de 

D6ni;  or   cela   ne   peut  avoir  lieu 

[ue  l'équilibre  est  établi.  La  force 

t«n^e  doit  être  de  plus  dirigée  vers  l'extérieur  du  cimdui-teur.  puisque 

ne  s'opposerait  au  mouvement  vers  l'intérieur  et  ijue  l'éiiuitilire  a  lieu. 

I  résistance   opposée  par  le   milieu   isolant  qui   entoure  le  conducteur 

Sclie  la  charité  de  l'élément  ab  de  quitter  la  surface.  On  rci'ûnnait  que 

i»pre**iondu  gaz  extérieur  qui  maintient  l'électricité  à  la  surface  d'un 

I,  car  si  l'on  introduit  sous  la  cloche   d'une  machine  pneumatique  une 

K  isolée   sulTisamment    électrisée  et  si  l'tiii  fait  le   vide,   on   constate 

>  avoir  rendu  l'air  que  la  sphère  a  perdu  la  plus  grande  partie  de  sa 

force  qui  pousse  réleciricite  vers  l'extérieur  sur  un  centimètre  carré  de 
tfacc  s'appelle  pression  électrostatique  :  elle  agit  contre  la  pression 
l|)hérique.  On  dt'montre  que  la  pression  électrostatique  en  un  point 
proportionnellement  au  carré  de  la  denstté  électrique  en  ce  point. 

6.  Rôle  des  pointes.  —  Sur  une  pointe,  sur  una  arête  d'im 
électrisé,  la  densité  est  extrt^memcnt  grande  CTTl). 

fps  électrisé  terminé  en  pointe.  —  Un  corps  électrisé  terminé 
inte  perd  rapidement  sa  cliargc  :  les  particules  d'air  et  les 
as  de  poussière  en  suspension  prennent  par  contact  la  même 
ricité  que  le  conducteur  et  la  dissipent,  car  ils  sont  d'autant 
vivement  repoussés  <{ue  la  densité  à  la  pointe  est  plus  forte  ;  on 
à  la  main  un  vent  électrique  qui  semble  s'échapper  de  la  pointe; 
mme  d'une  bougie  peut  être  courbée  dans  le  sens  du  courant 
et  même  éteinte  [fig.  637).  De  même  que  l'air  est  repoussé  par 
pointe,  une  pointe  est  aussi  repoussée  par  l'air  :  elle  se  met  en 
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mouvement  si  elle  est  mobile  et  se  meut  en  sens  inverse  da  vent 
électrique.  Cela  se  démontre  avec  le  tourniquet  électrique  (fig.  63^. 
C'est  une  petite  chape  mobile  sur  un  axe  vertical  ;  elle  porte  six  %8 


5 


Fig.  «37. 


Fig.  638. 


[> 


de  laiton  formant  les  rayons  d'un  cercle,  recourbées  dans  le  même 
sens  et  pointues  à  leur  extrémité.  Placé  sur  une  machine  électrique 


Fig.  03!». 

en  fonctionnement,  cet  appareil  se  met  à  tourner  rapidement  en  sent 
inverse  de  la  direction  de  ses  pointes. 

Pointe  présentée  à   un  corps  électrisé.  —  On  décharge  comi 


Fig.  640. 
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;  un  conducteur  électrisé  en  lui  présentant  une  pointe  commun!- 
it  avec  le  sol.  L'électricité  de  la  pointe  est  décomposée  par 
lence;  si  le  conducteur  est  positif,  l'électricité  négative  s'écoule 

pointe  et  va  neutraliser  le  conducteur  [fîg.  639).  Celte  décharge 
iccompagnée  d'un  vent  électrique  qui   s'échappe  de  la  pointe 

640).  Si  le  conducteur  termine  par  une  pointe  est  isolé,  il  se 
fge  par  influence  de  la  même  électricité  que  le  corps  électrisé 
tel  il  est  présenté. 

Explication  par  la  pression  électrostatique  des  attractions 
es  répulsions  des  conducteurs  électrisés.  —  Soient  deux  conduc- 
layant  des  charges  opposées  (Bg.  CAi):  en  vertu  du  phénomène d'innucncc, 
AcctricitOs  contraires  s'accumulent  sur  les  faces  en  regard,  et  les  densités 


Fig.  8  il. 

riques  y  sont  beaucoup  plus  grandes  que  sur  les  faces  opposées.  Les 
''^  I  électrostatiques  sont  donc  nolublenient  plus  grandes  sur  les  faces 
d  et  entiainent  les  deux  conducteurs  l'un  vers  l'autre  s'ils  sont 
Des.  A  une  petite  distance,  les  pressions  électrostatiques  pourront  sur- 


y. 


r  la  pression  du  gaz  interposé  et  établir  une  conimunicntion  pas.sagCre 

les  deux  conducteurs  :   la  réunion  des  deux  LMeclricilés  opposées  est 

ipagnée  d'un  trait  lumineux  et  bruyant  ou  étincelle. 
IcH  deux  conducteurs  sont  chargés  d'électricité  de  même  signe  (fig.  642), 
ensile»  les  plus  fortes  sont  sur  les  faces  opposées  et  les  pressions  éleo- 

tiqucs  agissent  de  manière  à  éloigner  les  deux  conducteurs. 

)1.  Étincelle.  —  Lorsque  la  distance  de  deux  corps  électrisés 

lu  contraire  sur  leurs  parties  voisines  est  siillisamnient  petite, 

faction  mutuelle  des  deux  électriciti-s  peut  vaincre  la  résistance 

'air,  et  on  voit  se  produire  un  trait  de  feu  avec  tm  bruil  sec  :  c'est 

celle  électrique.   Elle  entraîne  des  particules  des  corj)s  eiilre 

els  elle  jaillit  et  rend  l'air  lumineux  sur  sou  trajet. 
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Une  étincelle  courte  a  la  forme  d'un  trait  lumineux  [fig.  G43),  d'i 
tant  plus  épais  que  les  quantités  d'électricité  mises  en  jeu  soot  pl^ 
considérables. 


l'ig.  613. 


Û 


Si  la  distance  augmente,  le  trait  devient  grêle,  moins  brillanl,  tj 
forme  d'un  zig-zag  et  se  ramifie  (fig.  6i4). 

Si  l'on  approche  d'un  corps  électrisê  un  conducteur  à  VèUil  neuh 
de  l'électricité  de  nom  contraire  à  celle  de  l'inducteur  se  dévc!o[ipe 
sur  la  partie  de  l'induit  qui  regarde  l'inducteur,  et  une  étincelle  pcat 


Fig.  Uii. 


Jaillir  entre  les  électricités  contraires,  ûans  le  cas  oii  le  conductS' 
approché  du  corps  éleclrisé  est  isolé,  des  charges  égales  de  l'indt»*^ 
teur  et  de  l'induit  se  neutralisent,  et  le  conducteur  induit  ne  gar*' 
plus  après  l'étincelle  que  de  l'électricilé  du  même  signe  que  celle  ** 
l'inducteur.  Si  le  conducteur  approché  du  corps  électrisê  communici  ^ 
avec  le  sol,  le  corps  électrisê  est  déchargé  après  l'étincelle. 

L'électricilé  qui  s'écoule  par  une  pointe  offre  dans  l'obscurité  o-^ 
lueur  violacée  qui  change  d'aspect  avec  le  signe  de  l'électricité  qui 
perd.  Une  pointe  positive  paraît  entourée  d'une  aigrette  quis'él»1 
assez  loin  de  la  pointe;  une  pointe  négative  se  termine  par  un  /W'^ 
lumineux  brillant.  ^H 

Lorsqu'une  étincelle  éclate  entre  deux  conducteurs  séparés  ^E 
une  substance  isolante  solide,  il  y  a  rupture  de  l'isolant  sur  le  trtai 
de  l'étincelle.  Cette  décharge  à  travers  l'isolant,  accompagnée  d'él 
celle,  est  appelée  décharge  disruplive. 
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L'étincelle  prend  le  nom  d'e/Jïuve  quand  elle  jaillit  dans  le  vide,  ou 
à  la  pression  ordinaire  entre  de  larges  surfaces  isolantes. 

792.  Conservation  de  l'électricité.  —  Un  corps  électrisé  res- 
.  terail  indélinimcnl  électrisé,  et  son  électricité  se  conserverait,  tant  que 
[1*00  ne  viendrait  pas  à  la  neutraliser  par  une  électricité  de  signe 
[contraire,  en  quantité  égale.  Si,  sur  un  conducteur  isolé,  l'électricité 
'  paraît  disparaître  d'elle-même,  plus  ou  moins  vite,  cela  tient  à  un 

isolement  imparfait;  on  réussit,  en  effet,  à  réduire  d'autant  plus  la 
I  déperdition  que  l'isolement  est  rendu  plus  parfait. 

793.  Déperdition  de  l'électricité.  —  Un  conducteur  électrisé  et 
isolé,  perd  lentement  son  électricité,  même  lorsqu'il  ne  présente  que 
des  surfaces  arrondies  et  finit  par  revenir  à  l'état  neutre.  La  déperdi- 
tion a  lieu  par  le  support,  par  le  gaz  ambiant  et  par  la  lumière. 

Certains  supports  isolants  se  laissent  peu  à  peu  pénétrer  par 
l'électricité,  surtout  si  la  charge  du  conducteur  isolé  est  forte;  la 
perle  est  toutefois  négligeable  si  le  support  isolant  est  long  et  fin, 

La  cause  la  plus  importante  de  déperdition  par  les  supports  est 
Vhumidité  qui  les  recouvre,  car  cette  couche  d'humidité  établit  une 
communication  superficielle  entre  le  conducteur  et  le  sol.  C'est  ainsi 
<]ue  les  supports  de  verre  isolent  mal  parce  qu'ils  attirent  l'humidité. 
Pour  cette  raison,  on  doit  dessécher  ratmos])hère  qui  entoure  les 
'Ppareils  ;  les  expériences  de  Coulomb  étaient  faites  dans  une  balance 
"û  torsion  contenant  des  fragments  de  chaux  vive.  L'éljonile  attire 
rooins  l'humidité  que  le  verre  et  constitue  un  meilleur  isolant. 

1-e  soufre  et  ]&  paraffine  ne  sont  pas  hygrométriques,  et,  comme  ils 
©firent  d'ailleurs  par  leur  substance  une  résistance  extrêmement 
8''ande  à  la  propagation  de  l'électricité,  ils  forment  d'excellents 
'"Pports  isolants. 

L'air  sec  et  en  repos  est  un  isolant  presque  parfait  ;  l'air  humide 
t***ïo  moins  bien. 

^  l'action  de  l'isolantet  du  gaz  ambiant  il  convient  d'ajouter  l'action 

^  la  lumière.  I.a  lumière  rouge  est  sans  action,  les  radiations  vio- 

^teg  et  ultra-violettes  sont  les  plus  actives.  La  décharge  est  rapide 

^»  toutes  les  surfaces  métalliques  à  la  lumière  de  l'arc  voltaïque  et 

**  l'étincelle  électrique,  surtout  si  elles  sont  électrisées  négativement. 

*^  conducteur  fraîchement  poli  de  zinc,  de  cadmium  et  surtout  d'alu- 

***iium  perd  presque  instantanément  sa  charge  négative  à  la  lumière 

'^•©ire  ;  la  déperdition  est  encore  rapide  à  la  lumière  diffuse  du  jour. 
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POTENTIEL 


DEFINITION    EXPÉRIMENTALE    DU    POTENTIEL 


794.  Conducteurs  soustraits  &  toute  influence  électriqne. 

—  Un  plan  d'épreuve  appliqué  sur  un  conducteur  électrisé  non 
sphérique  emporte  des  quantités  d'électricité  qui  varient  avec  la  point 
touché  (771),  mais  si  le  conducteur  est  mit  en  communication  loin- 
laine  [pour  éviter  les  effets  d'influence)  par  un  fil  métallique  long  e( 


Fig.  6ii. 

fin,  avec  un  électroscope  de  petites  dimensions,  l'clectroscope  pt"*"" 
la  môme  électricité  que  le  conducteur  et  *a  déviation  reste  comtst.^^' 
quel  que  soit  le  point  louché  de  la  surface  extérieure  ou  de  la  sur**'* 
intérieure.  Cela  se  vérifie  pour  un  ellipsoïde  allongé  (fig.  645),  p»*"' 
un  cylindre  terminé  par  deux  hémisphères  et  pour  un  conduc*^"' 
quelconque  en  équilibre  électrique.  Celle  charge  constante  "* 
r électroscope  caractérise  l'état  électrique  du  conducteur.  Tous  '®® 
points  d'un  conducteur  électrisé  en  équilibre  sont  dits  au  mô"** 
potentiel. 

Si  l'électricité  du  conducteur  est  positive,  la  charge  de  l'électï"**^' 
cope  est  positive,  et  il  en  est  de  même  du  potentiel.  Le  potentiel 
négatif  si  le  conducteur  est  négatif. 

Dans  le  cas  de  plusieurs  conducteurs  électrisés  distincts,  ** 
communiquant  pas  entre  eux,  en  équilibre  électrique,  et  éloignés  *•* 
uns  des  autres,  le  potentiel  a  une  valeur  déterminée  pour  chacun  <** 
conducteurs  et  elle  est  variable  d'un  conducteur  à  l'autre. 

Conducteurs  au  même  potentiel.  —  On  dit  que  deux  conductC'^ 
A  ol  B  ont  le  même  potentiel  s'ils  donnent  séparément  des  charg"*^* 


est 
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es  et  de  même  signe  à  deux  électroscopes  identiques  a  et  b,  avec 
Bels  ils  sont  mis  respectivement  en  communication  lointaine. 


lonication  de  deux  conducteurs  au  même  potentiel. 


Re- 


jB  deux  conducteurs  au  même  potentiel  par  un  fil  mu  :  les  écarts 
ears  électroscopes  ne  changent  pas  ;  si  nous  mesurons  aussi  les 


Kig.  646. 

ilés  en  divers  points  a  et  a'  sur  le  premier,  p  et  p'  sur  le  second, 
i  et  après  la  communication,   on  reconnaît  qu'elles  n'ont  pas 
:  les  densités  et  les  potentiels  sont  restés  les  mêmes  (fig.  646). 

ttnmunication  de  deux  conducteurs  ayant  des  potentiels  diffé- 
■- —  Le  potentiel  d'un  conducteur  A  est  dit  supérieur  au  potentiel 
autre  conducteur  indépendant  U,  si  la  charge  de  l'électroscope 
lateur  a  est  supérieure  à  la  charge  de  l'électroscope  indicateur  b 
enant  compte  du  signe)  <''.  Quand  on  réunit  A  et  H  par  un  fil  mn, 
ptenticl  de  .\  étant  supérieur  au  potentiel  de  B,  l'équilibre  est 
ia  dans  chacun  des  conducteurs  :  il  y  a  passage  d'électricité 
tivede  A  sur  B,  les  densités  diminuent  sur  A  et  augmentent  sur  B, 
tt  nouvel  équilibre  est  établi  lorsque  les  potentiels  se  sont  éga- 

I  ;  les  charges  de  <i  et  de  b  sont  alors  devenues  égales,  celle  de  a 

II  diminué  et  celle  de  h  ayant  augmenté. 

hoiz  de  l'indicateur  du  potentiel.  —  Les  dimensions  de  l'élec- 

eope  indicateur  doivent  être  assez  petites  pour  que  sa  charge  ne 

■nue  pas  d'une  façon   appréciable  la  quantité  d'électricité  du 

licteur.  11  peut  être  remplacé  par  un  conducteur  quelconque  de 

«s  dimensions.  Pour  la  simplicité  des  définitions,  nous  suppose- 


ptJn  conduetonr  charge  n<gatiromeot  eommaDiqae  Dno  charge  négstive  i  l'électros- 

l«  potnDtiel  <lu  conducteur  oit  compté  Dégativcmemt. 
i-ooilucleurs  dont  les  putcntiels  sunt  négatifs  et  égaux,  conservent  leur  état  élcc- 
'  •'t  li-ar  potentiel  quand  on  leii  met  en  communication   lointaine.  Si  l'on  rctio  entr« 

»Qx  conductuurii    dont  le   potentiel    eit  négatif,   celui  dont  le  potentiel  a   la  plus 

Valeur  absolue  cède  de  l'électricité  positive  à  l'autre  (ou  lui  enlève  de  l'électricité 
■v«).  En  résumé,  le  potentiel  i  est   supérieur  au  potentiel  '.',  et  le  potentiel  —  2 

»ur  au  potentiel  —  5. 
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rons  qu'on  emploie  une  sphère  d'un  rayon  égal  à  l'unité  de  longuej 
relié  au  conducteur  par  un  fil  long  et  fin  ;  le  conducteur,  le  fil  niéli 
lique  et  la  sphère  prennent  le  même  potentiel,  c'est  le  potentiel  du 
conducteur.  On  appelle  potentiel  d'un  conducteur  quelconque  { 
charge  d'une  sphère  d'un  rayon  d'un  centimètre  mise  en  communia' 
tion  lointaine  avec  le  conducteur.  Le  rapport  des  potentiels  de  deux 
conducteurs  sera  le  rapport  des  charges  de  deux  sphères  de  rayon  I 
mises  respectivement  en  communication  lointaine  avec  les  deux 
conducteurs. 

Unité  de  potentiel.  —  On  choisit  pour  unité  de  potentiel  le  pot< 
tiel  d'une  sphère  d'un  rayon  de  un  centimètre  ayant  une  charge  t^g 
à  une  unité  électrostatique  (769).  Le  potentiel  sera  n  si  la  charge  ( 
la  sphère  vaut  n  unités  électrostatiques. 

Potentiel  zéro.  —  Un  conducteur  mis  en  communication  avec 
sol  se  décharge,  ainsi  que  la  sphère  qui  mesure  son  potentiel  :i 
potentiel  devient  nul.  Le  potentiel  zéro  est  le  potentiel  du  sol. 

L>a  transmission  d'électricité  entre  deux  conducteurs  dépend  d» 
leur  différence  de  potentiel.  —  Ce  ne  sont  ni  les  quantités  d'élec- 
tricité contenues  dans  chacun  des  conducteurs,  ni  les  densil<;s  <{ui 
déterminent  la  transmission  de  l'électririlé.  C'est  en  vertu  de  la 
différence  de  leurs  potentiels  que  l'électricité  se  transmet  entre  deuï- 
conducteurs.  Un  eomlucteur  de  potentiel  a  cède  de  l'électricité  i  u" 
conducteur  de  potentiel  i  avec  lequel  il  est  mis  en  communication» 
si  a  est  supérieur  à  i,  a  et  A  étant  considérés  avec  leurs  signes.  U** 
nouvel  équilibre  s'établit  dans  lequel  les  deux  conducteurs  prêt 
un  potentiel  commun. 


795.  Conducteurs  soumis  à  des  influences  électriques.  — " 

Un  conducteur  soumis  à  des  influences  électriques  peut  présent^'' 
aux  divers  points  de  sa  surfiice  des  charj^es  différentes  de  grandeur" 
et  de  signes  (774)  ;  toutefois ,  la  charge  d'un  électroscope  mis  ^^ 
communication  lointaine  avec  un  point  quelconque  de  ce  conducle»-^ 
est  constante.  La  charge  d'une  sphère  de  rayon  1  caractérise  enc 
l'état  électrique  du  conducteur  et  mesure  son  potentiel. 

Ici  encore,  entre  deux  conducteurs  de  potentiels  différents  que  1'* 


(1)  Si  cette  sphère,  reliée  au  eondurtear  par  un  fil  long  et  fia,  sert  de  boule  Gx«  (t  J 
la  balance  do  Coulomb,  un  pourra  déduire  sa  charge  de  la  mesure  de  Ut  ri-paUioD  d' 
boute  mobilf. 
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[en  communication,  il  y  a  échange  d'électricité;  le  conducteur 
otenliel  plus  élevé  cède  de  l'électricité  positive  au  conducteur  de 
itiiel  moindre,  et  un  nouvel  équilibre  s'établit  avec  un  potentiel 
■Dun. 

p6.  Résumé.  —  On  appèWe  potentiel  d'un  conducteur  quelconcfae 
karge  (en  unités  électrostatiques)  d'une  sphère  d'un  rayon  d'un 
imètre  mise  en  communication  lointaine  avec  ce  conducteur, 
inand  on  relie  deux  conducteurs  à  des  potentiels  différents,  l'équi- 
test  rompu  :  le  sens  de  la  transmission  d'électricité  est  réglé  par 

ae  de  la  diiïérence  des  potentiels.   Un  nouvel  équilibre  s'est 

quand  les  potentiels  se  sont  égalisés. 

IB7.  Conductibilité.  —  Supposons  les  conducteurs  A  et  B 
b646),  munis  de  leurs  électroscopes,  à  des  potentiels  différents  f 
tissons-les  par  un  fil  mn  bien  isolé.  Si  ce  fil  est  hon  conducteur, 
Ile  système  sera  amené  au  même  potentiel  en  un  temps  inappré- 
Ue,  et  les  deux  électroscopes  indiqueront  la  même  charge.  Si  l'on 
|ilace  ce  fil  par  un  autre  notablement  moins  conducteur,  les  élec- 
jeopes  varieront  lentement,  et  ce  ne  sera  qu'après  un  temps  sen- 
p  que  le  système  aura  pris  un  même  potentiel.  Avec  un  fil  isolant, 
potentiels  des  deux  conducteurs  ne  s'égaliseront  pas. 
DUS  verrons  que  la  transmission  d'électricité  entre  deux  conduc- 

I  est  accompagnée  de  manifestations  d'énergie  (890).  Le  système 
leox  conducteurs  qui  offrent  une  différence  de  potentiel  possède 

énergie  potentielle,  et  leur  retour  à  un  potentiel  commun  déve- 
^  du  travail. 


CAPACITÉ 


B.  I.  Soit  un  conducteur  A  isolé  dans  l'espace  et  électrisé,  de 
btiel  V  et  de  charge  q  :  le  potentiel  de  ce  conducteur  est 
portlonnel  à  sa  charge.  En  effet,  si  l'on  multiplie  par  n  la 
fce  totale,  on  observe  que  l'équilibre  électrique  a  encore  lieu 
la  même  distribution   (771),  la  densité  électrique  en  chaque 

L  est  multipliée  par  n,  la  charge  d'un  électroscope  avec  lequel  le 
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conducteur  est  mis  en  communication  lointaine  est  donc  aussi  mnlii- 
pliée  par  n  et  le  potentiel  devient  ni'. 
Le  potentiel  d'un  conducteur  devenant  nv  en  même  temps  qne  sa 

charge  devient  nq,  le  quotient  ^  est  constant; on  l'appelle  capaeité: 

c'est  la  charge  c  qu'il  faut  donner  au  conducteur  pour  lui  communi- 
quer un  potentiel  égal  à  l'unité^^K  Ce  quotient  caraci^me  un  conduc- 
teur de  forme  et  de  dimension  déterminées,  soustrait  à  toute  inflaence 
électrique. 

II.  Soit  un  conducteur  Â  de  potentiel»  et  de  charge  q,en  présence 
d'autres  conducteurs  B,  C,  D,  de  potentiels  «',  v"..  ;  en  doublant,  tri- 
plant toutes  les  charges,  on  obtiendra  un  nouvel  équilibre,  avec  1( 
même  distribution,  les  indications  des  électroscopes  à  communication 
lointaine  croîtront  proportionnellement,  et  les  potentiels  respectifs 

q 
des  conducteurs  seront  proportionnels  aux  charges.  Le  quotient  - 

sera  constant  pour  le  conducteur  A  si  la  position  et  les  relations  des 
différents  conducteurs  ne  varient  pas  :  ce  quotient  s'appelle  encore 
capacité  électrique  du  conducteur  A,  mais  il  ne  caractérise  plus  ce 
conducteur,  car  il  dépend  aussi  de  l'influence  exercée  par  les  antres 
conducteurs. 

Unité  de  capacité.  —  Suivant  la  relation  -  =  c,  la  capacité  d'*' 

conducteur  placé  dans  des  conditions  définies  est  égale  à  l'unité  «e 
capacité  si  l'unité  de  charge  électrostatique  lui  donne  un  poteo***^ 
égal  à  l'unité. 

C'est  le  cas  d'une  sphère  isolée  d'un  rayon  d'un  centimètre,  puis*!''*' 
d'après  la  définition  du  potentiel,  son  potentiel  est  égal  à  1  pour  '*"' 
charge  égale  à  l'unité  électrostatique.  Il  faut  lui  donner  une  char^*" 
pour  la  porter  au  potentiel  v. 

La  capacité  d'une  sphère  est  mesurée  par  son  rayon.  —  CoC*^'* 

dérons  deux  sphères  conductrices  en  communication  lointaine  et  P*' 
conséquent  au  même  potentiel,  l'une  de  rayon  R  et  l'autre  de  rayo"  '• 


(1)  Ou  encore  poar  faire  croître  son  potentiel  d'une  unité  :  en  effet      "  =  *      .-  :      P*' 

V      v  +  i 

suite  -=  c,  d'après  les  propriétés  des  rapports. 
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trouve  que  la  char«:e  de  la  sphère  de  rayon  R  est  R  fois  plus 

ode  que  celle  de  la  sphère  de  rayon  1  '-'K 

uisque  c  est  la  charge  d'une  sphère  de  rayon  i  au  potentiel  v, 
-  Ri'  sera  la  charge  d'une  sphère  de  rayon  R  au  nième  potentiel  ; 
le  c  =  K;  l»  capacité  d'une  sphère  est  mesurée  par  son  raifon. 
I  faudra  faire  passer  R  unités  électrostatiques  de  quantité  sur  une 
1ère  d'un  rayon  de  II  centimètres  pour  la  porter  à  l'unité  de 
CDtiel. 
Ji  capacité  d'un  conducteur  quelconque  est  représentée  par  le 

on  d'une  sphère  qui  aurait  la  même  charge  et  le  môme  potentiel, 
mme  le  rayon  de  la  sphère  équivalente,  la  capacité  d'un  conducteur 
tprime  en  centimètres.  ' 

Î99.  Potentiel  d'une  sphère.  —  Pour  une  sphère  soustraite  à 
te  influence  électrique,  l'équation    r/  =  cv    devient    y  =  Rd  ;    le 

entiol  d'une  sphère  est  donc  exprimé  par    ^  • 

<e  potentiel  de  deux  sphères  en  communication  lointaine  étant  le 

ine,  le  partage  de  l'électricité  a  Lien  lieu  de  telle  sorte  que  n  =  ■u> 

proportionnellement  à  leurs  rayons. 

fX).  Analogies  calorifiques.  Potentiel  et  température.  —  Deux 
pa  sont  ilits  a  la  iiièiiie  loiniiOriiturc  b'ils  no  se  cèdent  aucune  partie  de 
clialeur  quand  on  les  mot  en  [ir<?sen<e.  Ils  sont  alors  en  équilibre  calori- 
.  Deux  corps  de  températures  ilifTércnten  étant  mis  en  présence,  le  corps 
iu8  chaud  perd  de  lu  chaleur,  le  plus  froid  en  gagne  jusqu'au  moment  où 
iempérntures  se  sont  éaralisées.  La  température  caractérise  l'état  calori- 
*  d'un  corps;  ce  n'est  jias  de  la  quantité  de  clinleiir  des  deux  corps,  mais 
ur  différence  de  température  que  dépendi'ict  leurs  Ocimnges  de  chaleur. 
eux  conducteurs  sont  dits  au  même  potentiel,  si  leur  état  éleclri<iue  no 
pas  quand  on  les  met  en  communication  :  ils  sont  eu  6i]uilibre  élec- 
e.  Les  potentiels  de  deux  corps  tendent  à  s'égaliser  par  une  transmis- 
d'électricité  d'un  corps  i  l'autre  si  ces   potentiels  sont  dilTéreiits.  Le 


Ko  rir«t.  sur  deux  spbèrc9  en  conimunirallon  lointaine,  l'oxp^rieDce  montre  quB  le* 
a»  itleclrii|ui'ii  »0Dt  iuvoracniont  [>ropurtionnell«s  aux  iayon<  : 


,  pour  ce»  deux  splu-res  (770). 
lie  là 


I*  =; 
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potentiel  Joue  dont  l'équilibre  électrique  le  rôle  de  la  tetnpêraturt  iani 
l'équilibre  calorifique. 

Une  sphère  «le  rayon  1  mesure  les  potentiels  et  se  comporte  comme  un 
thermomètre  t^leciriijiie.  Son  léro  correspond  au  potentiel  du  sol. 

Capacités  calorifique  et  électriqne.  —  Deux  corps  différents,  k  li 
même  température,  peuvent  fondre  des  masses  de  glace  inégales  pour  [Xssit 
à  O"  :  leurs  capacités  calorifiques  sont  proportionnelles  à  ces  masses  et  dilT(- 
rentes.  De  même,  deux  conducteurs  au  même  potentiel  devront  perdre  dw 
quantités  d'électricité  inégales  pour  passer  au  potentiel  léro  si  leurs  cipii-  |  Ht. 
cités  électriques  sont  difTérentea'''. 

A  l'équation  Q  =  C6  en  chaleur,  où  6  désigne  la  température  et  C  tt 
valeur  en  eau  du  corps  ou  sa  capacité  calorifique,  correspond  en  éiectriciK 
l'équation     q  =  eo. 


801.  Analogies  hydrauliques.  Potentiel  et  niveau.  —  Si 

l'on  réunil  par  un  tube  deux  réservoirs  contenant  un  même  liquide» 
•des  niveaux  dilTérenls,  il  y  a  écoulement  du  réservoir  où  le  niveaa 
■est  le  plus  haut  vers  le  réservoir  où  le  niveau  est  le  plus  bas,  quelle» 
<|ue  soient  les  sections  relatives  des  deux  réservoirs,  et  ce  n'est  p** 
la  quantité  de   liquide   contenue   dans  chacun   des    i^seiroirs  <V^'^ 
détermine  l'écoulement,  mais  la  différence  des  niveaux;  l'écotileto©^ 
cesse  quand  les  niveaux  des  surfaces  libres  se  sont  égalisés,  Cet»^ 
transmission  de  liquide  entre  les  deux  réservoirs  correspond  à 
transmission  électrique  entre  deux  conducteurs. 

Pour  porter  au  même  niveau  H  deux  vases  cylindriques  de  &^ 
tions  différentes,  il  faut  des  quantités  de  liquide  proportionnelles  d**^ 
sections  des  vases;   dans  l'égalité  M=SH  comparée  à  ç  =  c9* 
niveau  du  liquide  joue  le  rôle  du  potentiel,  et  la  section  du  cylindre 
comporte  comme  la  capacité  électrique. 

De  même  que  la  hauteur  du  niveau  dans  un  vase  augmente  prop' 
tionnellement  à  la  masse  du  liquide  et  en  raison  inverse  de  la  sectÂ< 
le  potentiel  électrique  d'un  conducteur  croît  proportionnellement  * 
charge  du  conducteur  et  en  raison  inverse  de  sa  capacité. 


lii 


#e 


La  transmission  électrique  entre  deux  conducteurs  correspond  &  l'e: 
rienco  des  vases  cuinniuniquants. 
De  même  que  la  masse  d'un  liquide  se  partage  proportioimeJlement      ^^"^ 


(1)  Il  y  a  lODtafoit  des  dilTérancos  importantei  entre  les  deux  sortes  de  capacités-      '^ 
capacité  calorifique  est  proportionnelle  à  la  masse  dn  corps  et  elle  dépend  de  sa  n»tca  f  = 
la  capacité  électrique  d'un  conducteur  creux  est  la  même  que  celle  du  conduoteor  pi"" 
de  mémo  surlace  extérieure  En  outre,  la  capacité  électrique  ne  dépend  pas  do  la  nmC*"* 
du  corps,  mais  de  sa  forme  et  do  ses  relations  avec  les  conducteurs  voisins. 
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Etions  de  deux  vases  cylindriques,  une  charge  électrique  se  partage  pro- 
trtionuellcment  aus  capacités  de  deux  conducteurs. 

La  sphère  qui  mesure  les  potentiels  en  électricité  se  comporte  comme  un 
|lit  iuLe  indicateur  de  niveau  mis  en  communication  latérale  avec  un  réser- 

[Les  analogies  se  poursuivent  dans  les  consé<iuenccs  auxquelles  conduit  la 
hue  de  l'égalité  q  =  cv  qui  convient  également  pour  exprimer  une  quantité 
iltetricité,  une  quantité  de  chaleur  ou  une  quantité  de  liquide. 


802.  Partage  de  l'électricité  entre  deux  condacteurs  en 
Dmmonlcation  lointaine.  Calcul  du  potentiel  flnal. — Prenons 
eux  conducteurs  électrisés  assez  distants  pour  ne  pas  exercer  d'in- 
■ence  mutuelle;  désignons  leurs  charges  par  q  et  q',  leurs  capacités 
•r  c  et  c'  et  leurs  potentiels  par  v  et  c'  :  les  charges  sont  exprimées 
lry  =  c»,  q'  =  c'v'. 

'Si  on  les  réunit  par  un  fil  long  et  fin,  de  capacité  négligeable, 
Igalité  de  potentiel  s'-établit  entre  les  deux  conducteurs  et  le  (il  qui 
I  forment  plus  qu'un  seul  conducteur  ofTrant  une  capacité  c  -|-  c'  et 
tant  une  charge  q-{-q';  le  potentiel  prend  une  valeur  i-,  intermé- 
Mre  entre  v  et  v'. 
jL'équatioa  qui  donnera  tr^  sera 

P 

^tle  équation  exprime  la  constance  de  la  charge,  elle  correspond  à 
iqualion  des  échanges  de  chaleur  dans  le  mélange  de  deux  corps  à 
0  températures  dilTérentes.  Le  premier  conducteur  a  perdu  la 
■rge  c{v  —  v^),  le  second  a  gagné  c'  (i>,  —  v')  ;  la  perle  du  premier 
r  égale  au  gain  du  deuxième. 

Di  l'un  des  deux  conducteurs  est  primitivement  à  l'état  neutre, 
l^uation  se  réduit  à 


CV  -f-  c'v'  =  Vf 


d'où 


c+c' 


CV  : 


(c  +  c') 


d'où 


c+c' 


lApplication  a  la  mesure  des  potentiels. —  Lorsque  c'  est  très  petit 
Ir  rapport  à  c,  t;,  =  v  (c'est  le  cas  d'une  sphère  de  petit  rayon, 
Ise  en  communication  par  un  long  fil  avec  un  conducteur  de 
^des  dimensions),  la  charge  de  la  sphère  ne  diminue  pas  d'une 
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façon  appréciable  la  charge  du  conducteur  ni  par  conséquent  bob 
potentiel. 

803.  Mesure  des  capacités  électriques.  —  On  éleclrite  k 
conducteur  dont  on  veut  mesurer  la  capacitif  ;  sa  charge  étant  f  et  son 
potentiel  t>,  on  a  y  =  cv.  Ce  conducteur  est  mis  en  communication 
lointaine  avec  une  sphère  non  électrisée  de  rayon  ou  de  capacil<!  R  :  la 
charge  q  se  répand  sur  le  système  de  capacité  c  -|-  R  formé  par  le 
conducteur  et  la  sphère  ;  le  potentiel  commun  devient  v^ 


ci>  =  (c  -f-  R)  «'< 


dou     r  =  R 


R 


v  —  i\ 


: — t 


r  mesure  la  capacité  du  conducteur  en  unités  électrostatiques  d< 
capacité,  si  R  est  évalué  en  centimètres  ;  cette  capacité  se  déduit  à» 

rapport  —  des  potentiels  du  conducteur,  mesurés  avant  et  après  >* 

communication  avec  la  sphère. 

804.  Comparaison  des  potentiels.  —  Le  rapport  des  pot«nl^  ^^ 
de  deux  conducteurs  est  é^&l  au  rapport  des  charges  d'un  électr^'-'** 
cope  gradué  de  petite  capacité  (ou  d'une  petite  sphère)  mis  suc 
vementen  communication  lointaine  avec  les  deux  conducteurs. 


805.  Variations  du  potentiel  et  de  la  capacité  dans  l 
fluence  électrique.  —  Un  conducteur  S,  ayant  une  charge  p(y  -^'' 
tive  (]  et  une  capacité  c,  est  relié  par  un  long  iil  à  un  électroscope  '"^ 
très  petite  capacité,  dont  la  déviation  mesure  le  potentiel  o  ^^ 
conducteur  :  q  =cv. 

On  approche  de  S  un  conducteur  isolé  AB  à  Tétat  neutre  (77^^ 
la  distribution  change  sur  S,  son  électricité  s'accumule  en  face  ^i** 
conducteur  induit,  tandis  que  ses  parties  éloignées  perdent  de  l'éle^? 
tricité  ;  par  suite,  la  charge  de  son  électroscope  à  communication^* 
lointaine  diminue  et  correspond  à  un  potentiel  plus  petit  «,.  Comru^^ 
la  quantité  d'électricité  q  du  conducteur  S  n'a  pas  varié,  la  dimina-^ 
lion  du  potentiel  est  accompagnée  d'an  accroissement  de  la  capacités 

q  =  c'v, 


p,  <  f    d'où    c'  >  c. 
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e  condacteur  induit  AB  est  également  relié  à  un  éleclroscope  à 
lunication  lointaine,  cet  éleclroscope  se  charge  positivement 
ue  1  eleclricilé  positive  y  est  rt-foulée.  Le  conducteur  induit  a 
un  potentiel  positif;  ce  potentiel  va  en  diminuant  à  mesure 
I  s'éloigne  de  S.  Avec  un  inducteur  négatif,  l'induil  aurait  un 
itiel  négatif. 

l'induit  est  mis  en  communication  avec  le  sol,  son  potentiel 
Dl  nul,  l'éleclricilé  de  S  se  porte  en  même  temps  en  plus  grande 
tité  sur  la  face  qui  regarde  l'induit,  et,  pour  celle  raison,  la  charge 
m  éleclroscope  diminue  davantage  ;  le  potentiel  de  S  diminue 
encore  et  sa  capacité  augmente. 

Potentiel  en  an  point  d'un  chajnp  électrique.  —  Il  résulte 
itDomènes  fondamentaux  de  l'iiifluonL-o  (774)  qu'un  conducteur  isolé, 
ivemcnt  A  l'état  neutre  ou  nu  pufentiel  du  sol,  s'électrise  par  inllucnce 
on  le  place  dans  un  champ  oleciriiiuo  ;  il  prend  un  potentiel  dilTérent 
uidu  sol  puisque  son  élertroscope  à  comiiiunication  lointaine  indique 
large.  Si  le  conducteur  introduit  dans  le  champ  électrique  est  isolé  et  a 
petites  dimensions,  les  masses  électriques  égales,  contraires  et  très 
I  développées  sur  lui  par  l'influence  ne  modiricnl  pas  la  distribution 
Mscs  électriques  du  champ.  (.)n 

e  le  potentiel  de  ce  petit  conduc-  ,,-•'"       "s^ 

e  potentiel  du  point  où  il  so 
).  L'ensemble  des  points  du  champ 
que  qui  sont  à.  un  môme  poten- 
rme  une  surface  équipotentielle. 
c  champ  électrii|uc  est  dCi  â  un 
tlcctrisé  ou  à  une  sphère  unîfor- 
tX  éiccirisée  S,  le  potentiel  ù  une 
distance  du  centre  est  constant, 
tison  de  symétrie  :  les  surfaces  - 
ttentielles  sont  des  sphtîres  con- 
nues &  la  sphère  inductrice  (lig. 

En  même  temps  (pie  l'influence,  Fig.  0*7. 

tntici  va  on  diminuant  à  mesure 

•'éloigne  du  centre.  Il  est  toujours  de  mfimc  signe  que  celui  de  In 
\  influençante. 

fy  aurait  pas  de  transmission  d'électricité  entre  deux  conducteurs  situés 
r  même  surface  t'quipolentielle  si  on  les  réunissait  par  un  fil  lin. 
ipuaoïu  la  sphère  inductrice  électrisee  posilivemeiit;  si  l'on  vient  ik 
r  par  un  (il  lin  deux  petits  conducteurs  placés  &  des  distances  dilTé- 
I  m  possédant  des  potentiels  Ui  et  i>,,  il  y  a  écoulement  d'èlertricité 
•u  Vers  le  conducteur  le  plus  éloi&rné,  cl  le  système  des  deux  conduc- 
prcnd  un  [lotentiel  intermédiaire  entre  les  potentiels  u,  et  l'.j. 
•nêmc,  un  conducteur  dont  les  dimensions  ne  sont  pas  négligeables 
I  qutnd  on  le  place  dans  un  champ  électrique,  un  potentiel  intenné- 


v-li 


0. 


\ 


^ 
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diaire  entre  les  puicnticls  que  prendraient  ses  extrémités  si  elles  (ttleu  _ 
isolées. 

Applications.   —  t*  Doux   petites  sphères   ont  des  charges  ëlectriqiMt  ■ 
—  8.  Avec  quelles  forces  s'attircnl-Alles  i  une  distance  de  3  centimètres? 

2'  Une  petite  boule  électriséo  eat  mise  en  contact  avec  ane  boale  égale  1  IXit 
neutre,  puis  on  les  sépare.  A  la  distance  do  10  centimètres,  elles  exercent  l'iu*  ta 
l'autre  une  répulsion  de  9  dynes.  Quelle  était  ta  charge  primitive  de  la  boule  ^leglriifcl 

3*  Deux  petites  sphères  sont  distantes  de  5  centimètres;  l'une  d'elles  a  une  diar^dt 
40  unités  ;  quelle  doit  être  la  charge  de  l'aotre  pour  qu'il  s'exerc«  entre  elle!  uns r<|iilaiii 
égale  au  poids  do  [>  milligrammes? 

4*  Quelle  charge  m  (aut-il  donner  à  une  sphire  de  3  centimètres  de  dlaaMn  put 
que  la  densité  superficielle  soit  7  ? 

S*  Une  .sphère  d'un  rayon  du  li  ceulimèlres  est  électris^e  et  M  densité  est  10.  Qui 
est  son  potentiel? 

6*  Deux  sphères,  ayant  l'une  i  centimètre  et  l'autre  S  centimètres  de  nyoi,  od  I 
reliées  un  instant  par  un  long  CI  et   sont   au  mt!me  potentiel  40.   La  force  de  i 
qni  s'exerce  actuelloment  entre  elles  est  4  dynes;  quelle  est  leur  distance? 

7'  Deux  sphères  conductrices  électrisécs,  ayant  pour  rayons  b  millimètres  et  I  ( 
mètre,  ont  été  reliées  par  un  fil  long  et  fin  de  capacité  négligeable.  La  communiralianijl 
été  interceptée,   les  centres   des  deux   hphèrus  ont  été  placés   à  5   centiœètro:  M  I 
observé  une  répulsion  de  8  dynes;  quel  était  le  potentiel  commun  des  deux  i|ihéR>T 

8*  Une  sphère  conductrice   de    S    centimètres  de    rayon   a   un  potentiel  5,  Mi  i 
sphère  de  in  centimètres  de  rayon  a  un  potentiel  10;  on  les  réunit  par  un  fil  loog<ll 
que  devient  le  potentiel  commun? 

'.I*  Une  sphère  électrisée  de  \i  centimètres  de  diamètre  aune  densit<''  19.  QadlMltl 
force  exercée  par  cotte  charge  sur  un  point  extérieur  très  voisin  de  la  surface' 

10*  Deux  sphères  isolées,  dont  les  rayons  sont  entre  eux  comme  7  et  11,  eatitieni»!!  1 
mémo  quantité  d'électricité  ;  dans  quel  rapport  sont  leurs  daosïtés?  Dans  quoi  rtpf_ 
seront  les  densités  si  les  deux  sph&rus  jtréeédoBtea  sont  mises  en  commuDicatidO  M 
taino? 
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807.  Énergie  d'un  conducteur  électrisé.  —  La  décharge  à  «" 
conducteur  électrisé  donne  lieu  à  diverses  manifestations  d'énerj;'* 
calorifiques,  mécaniques,  chimiques,  etc.  Un  conducteur  électr*'* 
possède  donc  une  capacité  de  travail  (54)  ou  une  énergie  potentiel" 
qui  disparaît  dans  la  décharge.  Cette  énergie  potentielle  est  égale  ** 
travail  qu'il  a  fallu  dépenser  pour  électriser  le  conducteur.  Les  an»'"' 
gies  constatées  expérimentalement  avec  les  phénomènes hydrauli*!** 
vont  nous  aider  à  exprimer  celte  énergie  potentielle. 

De  même  qu'un  corps  pesant,  et  en  particulier  un  liquide,  piK>o'*' 
un  travail  en  descendant  d'un  niveau  supérieur  à  un  niveau  inféric**' ' 
de  même  une  quantité  d'électricité  positive  effectue  un  travail  en  p^*  ^ 
OLnty  sous  l'influence  des  forces  électriques,  d'une  région  à  poler*^* 
plus  élevé  à  une  région  de  potentiel  moins  élevé. 
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06.  Énergie  potentielle  d'une  masse  électrique  q  au 
entiel  v.  —  Imaginons  un  réservoir  contenant  un  liquide  dont 
ùvean  est  maintenu  à  une  hauteur  II;  un  poids  P  de  ce  liquide  pro- 
t,  en  s'écoulont  à  la  partie  inférieure  du  réservoir  un  travail  PH, 
le  même  travail  que  s'il  tombait  de  la  hauteur  H.  Quand  l'écoule- 
Dt  n'a  pas  lieu,  le  liquide  est  dans  les  mêmes  conditions  qu'un  poids 
loatenu  à  la  hauteur  H  :  il  possède  une  énergie  potentielle  PH  [P  en 
les,  H  en  centimètres,  PH  en  ergs). 

ioit  en  second  lien  un  conducteur  électrisé  dont  le  potentiel  est 
inlenu  à  la  valeur  v;  une  quantité  d'électricité  q  peut  produire  en 
Kant  de  ce  conducteur  au  sol,  c'est-à-dire  en  passant  du  potentiel 
n  potentiel  zéro,  un  travail  qv  :  V énergie  potentielle  d'une  masse  q 
potentiel  v  est  qv.        • 

)09.  Signiflcation    du    potentiel    d'un    conducteur.  —  Le 

tentiel  v  d'un  conducteur  est  donc  l'énergie  potentielle  de  Vanité  de 
électrique  sur  ce  conducteur,  ou  le  travail  que  pourrait  pro- 
fTnnilé  d'électricité  positive  en  passant  du  potentiel  i<au  potentiel 
^,  c'est-à-dire  en  s'écoulant  dans  le  sol. 

IIS  recourir  i  ces  analogies,  un  démontre  diroetement,  en  partant  des  lois 
Mtractions  et  répulsions  électriques,  que  le  potentiel  d'un  conducteur  en 
l*«  électrostatiques  f'>  est  numériquement  égal  au  travail  (en  ergs)  que 

té  électrostatique  d'électricité  positive  peut  produire  en  passant  de  ce 
ducieur  au  sol. 

10.  Travail  d'une  masse  électrique  q  passant  du  poten- 
li  f,  au  potentiel  l'j.  —  Si  un  poids  P  de  liquide  dans  un  réser- 
'  de  niveau  H  au  lieu  de  s'écouler  jusqu'au  sol  s'arrête  à  un  niveau 
le  travail  produit  est  P  (H  —  H')  ;  de  même,  une  masseléleclriséeqf 
ctuera  un  travail  q  (v^  —  r,)  en  passant  du  potentiel  v^  au  poten- 

*our  un  poids  qui  tombe,  le  travail  ne  dépend  pas  du  chemin  par- 
ru,  mais  seulement  de  la  hauteur  de  chute  (49)  ;  de  même,  le  travail 
trique  ne  varie  pas  avec  la  façon  dont  la  décharge  a  lieu,  ni  avec 

mode  de  fractionnement  de  la  masse  transportée  :  il  ne  dépend  que 

cette  masse  et  des  potentiels  extrêmes. 


On  la  charge  d'uDo  petite  hphèro  d'iia  rayon  d'un  ctsatimétre,  mijia  en  commoniea- 
■Biataine  avec  ce  conducteur. 
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811.  Énergie  potentielle  d'un  conduotenr  électiisé  Isolé  i 
charge  limitée.  —  Un  conducteur  électrisé,  ayant  une  charge 
limitée  q  et  un  potentiel  v,  ne  produira  pas  en  passant  an  potentiel 
zéro  un  travail  qv,  mais  un  travail  inférieur,  car,  pendant  le  cours 
de  la  chute,  le  potentiel  diminue  en  même  temps  que  la  charge  (comme 
le  niveau  d'un  réservoir  qui  se  vide]  puisqu'il  est  proporUoimeUla 
charge. 

Un  réservoir  cylindrique  contenant  un  liquide  de  hauteur  H  et  de 

PH 

poids  P,  produit  en  se  vidant  un  travail  -^,  c'est-à-dire  le  même 

u 

travail  qu'un  poids  P  tombant  entièrement  du  niveau  s-  &»  i>>^''*i> 

zéro  ;  de  même,  un  conducteur  électrisé  de  charge  q  et  de  potentiel» 
produira  un  travail  ^  • 

D'après  la  relation  y  =  cf ,  ce  travail  peut  encore  s'exprimer  par 
-s-  ou  |-  •  Ce  sont  des  expressions  équivalentes  de  l'énergie  élec- 
trique d'un  conducteur  ou  du  travail  qu'il  peut  réaliser  par  sa 
décharge. 

Inversement,  pour  donner  au  conducteur  une  charge  q  au  potentiel 

V,  il  faudrait  dépenser  un  travail  ^  ^''• 

Pour  démontrer  cette  proposition,  on  peut  développer,  à  propos  d'un  con- 
ducteur électrisé  (|ui  se  décharge,  le  raisonnement  que  l'on  ferait  pour  ub 
réservoir  cylindrique  qui  se  vide.  Subdivisons  la  masse  g  en  une  infinité  ot 
masses  très  petites  m,  m',  m"...  transportées  successivement  du  conducteur 
au  sol. 

cv  étant  la  charge  primitive  du  conducteur,  cette  charge  devient  cv\  «P*** 
l'écoulement  de  m,  m  est  la  charge  qui  portait  le  potentiel  de  v\  »  •' 
m  =  c  {v  —  t)i).  Si  m  est  très  petit,  «  et  «i  diflèrcnt  très  peu,  et  on  peut  attri- 
buer au  conducteur  pendant  le  transport  de  »i  un  potentiel  moyen  — g— î-    *^ 

V  ~f~  V I  t'^  -~-  V  t  ^ 

travail  effectué  est  m  — rr—^  =  c r — -  ■ 


(1)  En  ûvaluaot  q  avec  l'uiiili!  électrostatiquo  do  quantité,  et  v  avec  l'unité  do  polel** 
adoptrâ  prdcvitommunt,  ^  sera  oxpriné  en  ergs,  de  mSmo  -^  et  |-  • 

Vérifions-le  pour  J-  • 

D'après  la  définition  de  l'unité  électrostatique,    q^  =  d^V   (où  F  est  mesuré  en  dy*^ 
et  d  en  centimètres),  c  est  le  produit  du  carré  d'une  longueur  par  un  certain  nombn 

ni  ^.^ 

dynes.  Comme  on  évalue  c  en  centimètres,  —  sera  le  produit  d'une  force  en  dynes  ^^ 

des  centimètres  et  représentera  des  ergs. 
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^suivante    m'  —  c  (b,  —  v.)  produira  un  iravnil 


_.  "i  +  "a  _  ,  ''i'  — "■/ 
ffl   r =  C r 


des  travaux  dus  au   transport  des   masses   aurccssivcs   sera 
ti,»— »,»  i»*, -1— »'■ 


+  c 


Le  potentiel  v.  du  conducteur 


sport  de  la  ti°  masse,  c'est-à-dire  après  la  déoharg;e  compliXe, 

eu' 
,  le  potentiel  du  s<jI.  La  somme  se  réduit  d'après  cola  à  -g-. 


lergle  d'un  système  de  conducteurs  électrisés.  —  Si 

électrique  reiifenne  un  certain  nombre  de  coiiducleurs,  le 
de  lu  décharge   sera  la  somme  des  travaux  dus  à  la 
les  différents  oonducteurs. 

léchargions  les  conducteurs  successivement,  la  disparition 
Bteur  électrisé  apporterait  dans  la  distribution  et  dans  les 
îcs  modifications  qu'il  serait  compliqué  de  suivre.  Mais  le 
Suit  étant  pour  chaque  conducteur  indépendant  du  mode 
(810),  nous  pouvons  supposer  qu'on  elTeclue  simultané- 
large  des  différents  conducteurs  en  leur  enlevant  à  la  fois 
tés  telles  que  lu  distribution  ne  change  pas  après  chaque 
rtiellc  ;  de  celle  ra(,'on,  nous  n'avons  pas  à  nous  préoccuper 
lents  produits  dans  les  capacités  par  des  modifications 
h  chacun  des  conducteurs  passera  graduellement  de  son 
rau  potentiel  zéro  en  gardant  une  capacité  constante  et 

,  .,  CV*  lit' 

travail  -r^-  ou  -v  • 
2         2 

(tant  les  charges   respectives  des  conducteurs  dont  les 

}nt  I',  «',  v",  l'énergie  totale  sera 


W=5(7i'  +  7V  +  yV'+...) 


ression  générale  conduite  quelques  simplifications, 
[dans  un  champ  électrique,  un  conducteur  n'a  rc<;u  aucune 
Bar  contact  et  n'est  électrisé  que  par  influence,  il  renferme 
$5  égales  des  deux  électricités,  sa  charge  totale  q  est  nulle, 
Lqui  lui  correspond  dans  l'expression  de  l'énergie  totale 
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Le  terme  relatif  à  un  conducteur  commnniqnant  àvec  h  sol  Mt 
également  nul,  car,  si  la  charge  n'est  pas  nulle,  son  potentiel  esl  oal. 

Applications.  —  1*  Calculer  directement  le  travail  qu'one  Dssu  Oeetriqiu -{■  f 
occupant  une  petite  sphère  conductrice  S,  produit  en  repoussant  une  masM  d'élisdHdU 
-{•  i  depuis  la  surface  do  la  sphère  jusqu'à  l'infini. 

2*  Quelle  est  l'énergie  dëpensdo  pour  donner  à  une  sphère  isolée  de  30  cetUoitm  (U 
rayon  une  charge  de  1000  unités  électrostatiques? 

3*  Dne  sphère  conductrice  de  S  centimètres  de  rayon  est  au  potentiel  5,  une  utradt 
10  centimètres  de  rayon  est  an  potentiel  10.  Quelle  est  la  somme  de  leur»  iutfm 
quand  elles  sont  indépendantes?  que  devient  cette  énergie  quand  on  les  a  reliées  pira 
fil  long  et  Cn7 

4*  La  capacité  d'un  conducteur  est  700  ;  i  quel  potentiel  faul-i]  le  oharger  pour  qn 
l'énergie  de  sa  déchargu  soit  équivalente  i  1  calorie? 

i'  Un  conducteur  de  capacité  tSO  est  chargé  au  potentiel  100.  Quelle  \-tlesw  ditnil 
avoir  un  projectile  de  400  gramme*  pour  avoir  la  même  énergie? 


•çté 


UNITÉS    PRATIQUES 

Les  unités  de  charge,  de  potentiel  et  de  capacité  précédemmenl    ^|f 
définies  sont  appelées  nnités  électrostatiques. 

813.  Dans  les  applications  industrielles  on  fait  usage  d'unité 
empruntées  à  l'éloclricilé  dynamique  ;  ce  sont  des  multiples  ou  <1** 
sous-multiples  des  unités  électrostatiques. 

Quantité.  —  L'unité  pratique  de  masse  électrique  est  le  coalof^ 

qui  vaut  3  .  10*  (3  milliards)  unités  électrostatiques. 

Soit    Q  une  masse  électrique  en  coulombs  ;  sa  mesure  en  uni-*'^ 

électrostatiques  sera  : 

y  =  3  .  10»Q. 


Potentiel.  —  L'unité  pratique  de  potentiel  est  le   voit  qui  vï 
do  l'unité  électrostatique. 


300 

Soit  V  un  potentiel  en  volts;  sa  mesure  en  unités  électroslatiqi.:*- ' 

sera  : 

V 
"  =  300- 

Capacité.  —  L'unité  pratique  de  capacité  est  le  farad,  l^  fara 
été  choisi  de  telle  façon  que  si  l'on  exprime  la  masse  en  coulomb»  *-^' 
le  potentiel  en  volts  V,  la  capacité  en  farads  C,  la  relat»*^" 
Q=CV  est  applicable,  comme  l'était  la  relation  q  —  cv  entre  I^* 
mesures  électrostatiques. 
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Jne  capacité  évaluée  en  unités  électrostatiques  est  ; 

3ÔÔ 

C  représente  des  farads;  le  farad  vaut  donc  9  .  10'*  unités  élMtrot* 
iliques  de  capacité.  Le  plus  souvent,  on  fait  usaj^t)  du  microfêriul, 
iillionième  partie  du  farad.  Le  microfarad  vaut  'J .  lU'  unités  élec- 
rosUliques  de  capacité. 

Énergie.  —  Avec  les  unités  éleclroslaliques  l'énerjfic  éloctri<]UO 
«7  est  exprimée  en  ergs,  or 

Puisque  T  Vy  .  10^  représente  des  ergs,  le  produit  s  VQ  (on  volU 

en  coulombs]  mesure  l'énergie  électrique  en  joules,  puiiiqu'un  joula 
mt  10'  erg. 

Les  tuùtés  pratiques  qui  vietinent  d'être  définies  (coulomb,  vult,  Itntd) 
•t  des  anilés  dont  on  fait  nsage  en  électricité  dynamique  pour  évaluer  la 

(ité,  le  potentiel  et  ta  capacité.  En  raison  des  applications  plua  aoio* 
Bow*  de  l'électricité  dynamique,  on  a  été  amené  &  géi>éT»liaw  l'eaploi  ia 

Qnitéa. 


MACHINES    ÉLECTRIQUES 


'l4.  Les  miritinfa  â«etriqut  aoai  de*  appareil»  prodacUun 
clricilé  qui  fervent  k  établir  ameàifféreMxdepUe$U.iel  entre  demx 
*iaclenrt  isolés  oa  entre  n  ooadactear  isolé  eC  le  miL  Les  4s«s 
-tricîtés  sont  déreloppées  i  is  kMenfmmmtitf$  èfaiea  —r  les  Aemx 

>uc  se  c&srge  uoak.  iMos ce  nimn  cas,  os  as  cbh^hmb  ncs  •■ 
ioinwineat  de  la  OMcUae.  ta  éiféremtm  et  piâtmlirl  da  demx 

teelevrt  rt$U  ta  même  ^pte  ^Bm  • 
fonetiammeamemt  4e  taait 

•eue  de  trmeaiL  Ce  tntvail  est  sffiKjai  à 
àwipolaifidsniétMuf.efed— yaigatwe^giteéi 
iafeffîsvicciMdBssL  Q» 
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appareil  où  lVleclricit«  est  développée  par  le  frotlemenl;  2°  un  collec- 
teur d'éleclricilé. 

Description  (fig.  648).  —  V appareil  producteur  d'électricité  con- 
siste un  un  plateau  ou  disque  de  verre  vertical  D,  mobile  dans  son  plan 
autour  de  son  axe,  el  passant  à  frottement  entre  deux  paires  de  cous- 
«iiis  on  cuir  rembourrés  de  crin  C  L'électricité  neutre  du  disque  est 
ijt'composée  par  le  frottement,  au  contact  du  verre  et  du  cuir;  l'élec- 
Iricilo  positive  reste  sur  le  verre,  et  la  nég^ative  passe  des  coussins 

[ûa  sol  S   par  les  montants  de  bois  auxquels    les  coussins   sont 

[fixés. 

\a  coUecleur  d'électricité  consiste  en  deux  gros  cylindres  creux  de 

ilaitOD  parallèles  B,  disposés  à  la  hauteur  du  diamètre  horizontal  du 
i\\u\net  de  verre  et  ayant  leurs  axes  normaux  au  plan  du  disque.  Ces 
•"jlinjrcs  sont  isolés  par  des  colonnes  de  verre  fixées  sur  la  table  en 
bois  qui  porte  les  montants  des  coussins.  A  leurs  extrémités  les  plus 
cloi^rnées  du  plateau,  ils  sont  reliés  par  un  tube  transversal;  leurs 
eitrètnilés  voisines  du  disque  portent  des  michoires  métalliques  M 
<'oni  les  branches  recourbées  en  fer  à  cheval  contournent  les  bords  du 
disqoe.  Ces  mâchoires,   ^'arnies   de  pointes,  forment  des  peiijnes 

[•"ornés  vers  chacune  des  faces  du  disque,  perpendiculaires  à  son 

Ipian  et  assez    écartés    pour   lui    permettre    de    tourner  sans   les 

[•oocher. 


fonctionnement.  —  Le  disquo  de  verre,  chargé  sur  ses  deux  faces 

'  "lectricilé  positive  par  le  frottement  des  coussins  supérieurs,  vient 

présence  de  la  mâchoire  M  et  agit  sur  elle  par  influence.  Il  attire 

l'électricité  négative  par  les  pointes  et 

^Pousse  la  positive  aux  extrémités  du  col- 

ftor  qui  sont  terminées  par  des  surfaces 

>ndies.  L'électiicité  négative  qui  s'écoule 

ï'**'  les  pointes  neutralise  l'électricité  positive 

**••  deux  faces  du  verre,  et  ramène  ainsi  à 

*t<ii  neutre  la  région  0  du  disque  qui  a 

*tichi  la  mâchoire  (lig. 6W).  Après  un  quart 

**  tour,  le  quadrant  déchargé  vient  frotter 

^ntre  les  coussins  inférieurs,  s'y  charge  positivement,  et,  en  agissant 

•^teuite  sur  la  deuxième  mâchoire  M',  produit  la  môme  électrisation 

positive  du  collecteur.  Comme  la  rotation  est  continue,  la  charge 

positive  tend  à  croître  de  plus  en  plus  sur  le  collecteur  qui  forme  le 

44 
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pâle  posillf  de  la  machine  "\  Les  coussins  forment  le  pôle  nJg 
L'éleclricité  négative  des  coussins,  au  lieu  de  s'écouler  dans  le  sol  ] 
les  montants  de  bois,  quand  l'électricité  positive  du  disque  s'e»l  éU 
gnée  et  a  cessé  de  l'attirer,  pourrait  servir  à  charger  un  second  ( 
lecteur  qui  recevrait  ainsi  une  masse  d'électricité  négative  égale  il 
masse  positive. 

Charge  et  potentiel  du  collecteur.  —  A  mesure  que  la  ctiar^'C  q 
des  cylindres  augmente,  leur  potentiel  v  (ou  la  différence  enlre  leur 
potentiel  et  le  potentiel  du  sol)  croit  conformément  à  la  relaliua 
q  ^=  CD,  où  c  représente  la  capacité  constante  du  collecteur 
Sur  le  conducteur  transversal  on  place  un  pendule  E  (éleclroniètrc^ 
Henley,  fig.  648],  dont  le  support  conducteur  repousse  une 
d'ivoire,  moliile,  électrisée  comme  lui  et  terminée  par  une  balle  ( 
sureau.  La  déviation  de  la  lige,  lue  sur  un  cadran,  croît  avec] 
charge  et  par  conséquent  avec  le  potentiel. 

Débit.  — Ledéhil  d'une  machine  est  la  (jiianlité  d' éleclriciti \ 
peut  fournir  le  collecteur  pur  seconde.  Il  pourrait  être  mesuré  pw  le 
nombre  des  étincelles  qu'on  tirerait  du  collecteur  en  en  approchaat  à 
une  distance  déterminée  un  conducteur  relié  au  sol.  Le  débit  ne 
dépend  ni  de  la  grandeur  ni  de  la  durée  de  la  pression  des  coassins 
sur  le  disque  pourvu  que  le  contact  soit  bien  assuré  '*'.  11  est  pn^p 
tionnel  à  la  hauteur  des  coussins  et  ne  dépend  pas  de  leur  larg 
(la  hauteur  augmente  le  nombre  des  points  de  contact,  la  larg« 
augmente  la  durée  du  contact],  lî  dépend  de  la  nature  de  la  surTuoe 
frottante  :  on  recouvre  habiluellenienl  les  coussins  d'or  m ussifl bisul- 
fure d'étain)  ou  d'amalgame  d'élain  réduit  en  poudre.  Le  débit  ne 
dépend  ni  de  la  capacité  du  conducteur  ni  du  milieu  ambiant.  !•' 
débit  est  proportionnel  à  la  vitesse  de  rotation  du  disque  ;  il  se  pro- 
duit donc  la  même  quantité  d'électricité  à  chaque  tour. 

Limite  de  la  charge.  —  La  limite  de  la  charge  est  atteinte  qua 
le  potentiel  du  collecteur  est  devenu  assez  élevé  pour  qu'une  décharge 


(1)  L'âlectricité  du  disque  qui  passe  en  bce  des  pointes  et  agit  sur  elles  par  inlta 
est  à  peu  prés  untonide  par  les  pcijfne».  el,  connue  dans  le  cas  de  l'influence  à  l'IoUWf 
d'un  conducteur  formé  (781),  l'eloclricilo  cnveluppee  pa>ise  an  collecteur,  quoUe  qu'»"'' 
la  cliarge  do  cclui-ui. 

(?)  Le  frottement  n'est  pas  lu  cau»e  do  l'électricité  comme  il  peut  être  la  a*H»(  i*  ^ 
chaleur  :  la  production  d'electricit<S  parait  duc  ici  au  limple  conlacl  de  deux  tubilt^'*' 
différentei  ;  le  frottement  a  pour  objet  d'Alablir  un  meilleur  contact  entre  un  plu»  gr"' 
nombre  de  particules. 
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Ite  entre  les  peig^nes  et  les  coussins.  La  longueur  de  l'étincelle 
deux  conducteurs  auj^mentant  avec  leur  dilTérence  de  potentiel, 
[potentiel  limite  du  collecteur  sera  plus  grand  sur  une  machine  à 
ad  diamètre  où  la  distance  entre  les  conducteurs  et  les  coussins 
Iplas  grande.  Cette  limite  est  rarement  atteinte,  car  il  arrive  ordi- 
uremcnt  un  moment  où  la  déperdition  en  un  temps  donne  par  l'air 
ll'liumidité  superficielle  des  supports  est  égale  à  la  quantité  d'éiec- 
lité  que  produit  dans  le  même  temps  le  jeu  de  la  machine  ;  le 
enliel  cesse  alors  de  croître.  On  recule  celle  limite  pratique  en 
nissant  à  la  gomme  laque  les  supports  de  verre  pour  les  rendre 
as  hygrométriques,  et  en  les  frottant  avec  des  linges  secs  et  chauds 
ide  leur  enlever  toute  trace  d'humidité. 

inantité  d'électricité  des  décharges.  —  La  quantité  d'électricité 

s'écoule  dans  une  décharge  est   cv,  c  capacité  du   collecteur, 

«liHérence  de  son  potentiel  avec  celui  du  sol.  Comme  i;  est  fixe  pour 

étmcelle  de  longueur  déterminée,  /a  qaanlilé  d'éteclricité  de  la 

'tvb:trije  est  proportionnelle  à  la  capacité  du  collecteur.  Si  la  capacité 

ia  collecteur  est  faible,  les  étincelles  qu'on  en  lire  avec  un  conduc- 

(nraon  isolé  maintenu  à  une  distance  d  sont  grôles  et  nombreuses. 

Si  l'oQ  augmente  la  capacité,  il  faudra  pour  une  même  \ntesse  de 

»lation  ou  un  même  débit,  plus  de  temps  pour  porter  le  collecteur 

l  potentiel  qui  détermine  la  décharge  à  la  distance  d,  et  le  nombre 

■  décharges  en  un  même  temps  diminuera  ;  mais  les  étincelles 

ïonl  plus  bruyantes  et  plus  nourries. 

Autrefois,  pour  augmenter  la  capacité  du  collecteur,  on  accroissait 
I  dimensions  et  on  le  reliait  à  de  gros  cylindres  métalliques  sus- 
ndus  par  des  fils  de  soie  ;  actuellement,  on  met  le  collecteur  en 
«nmunication  avec  une  des  armatures  d'un  condensateur  (829)  dont 
mire  armature  va  au  sol. 

Source  de  l'énergie  électrique  des  collecteurs  de  la  machine  à 

frottement.  —  Par  le  contact,  une  clifTt'rence  de  potentiel  s'est  établie  entre 
fiir  Cl  le  verre,  et  les  surfaces  en  regard  ont  pris  des  charges  contraires, 
tharj^es  sont  très  voisines  comme  elles  le  seraient  sur  un  condensateur 
inr  isulfuitc  très  mince,  et  elles  se  neutralisent  sensiblement.  Par  la  rota- 
,  la  charge  du  verre  se  trouve  soustraite  à  l'influence  de  colle  des  cous- 
aun  potentiel  au;,'muDte.  Il  faut  dopenser  du  iravail  pour  éloigner  les 
positives  des  masses  négatives  et  vaincre  la  force  d'attraction.  C'est 
cette  d(^|iense  de  iravail  (807)  «pie  les  masses  positives  prennent  un 
'UivI  supérieur  u  celui  du  sol  :  il  est   lu  source  de  l'énergie  electrii|uo 
coiulucieurs.  Le  travail  dépensé  pour  vaincre  le  frottement  n'ett  pat 
fti  en  énergie  électrique;  il  est  dépensé  en  pure  |>crle. 


65G 


COimS    DE    PHYSIQUE 


MACHINES    ▲    INFLUKNCK 


L'humidilé  do  l'atmosphère  rend  irrégulier  le  fonctionnemenl des 
machines  à  frottement;  en  outre,  leur  débit  est  bien  moindre  ips 
celui  des  machines  à  influence. 

816.  Machine  de  Holtz.  —  Description  (fig.  650).  —  Unplat«iu 
de  verre  mince  F{,  plein,  verni  à  la  «i^omme  laque  sur  ses  deux  faces, 
tourne  rapidement  dans  son  plan  autour  d'un  axe  borhouuA  t^ntrcun 


plateau  de  verre  fixe  et  un  double  systome  de  peignes  et  de  conduc- 
leurs  métalliques  M  et  M'.  La  plateau  fixe  R',  verni  à  la  goo»»"* 
laque  et  d'un  diamètre  un  peu  plus  grand  que  le  plateau  mobile,  eti 
percé  en  son  centre  d'un  trou  circulaire  qui  laisse  passer  l'axe  àe 
rotation  du  plateau  mobile.  De  plus,  deux  fenêtres  sont  pratiquées 
aux  extrémités  d'un  même  diamètre  horizontal  ;  sur  chacune  d'elle* 
est  collée  une  bande  de  papier  E  ou  armature  terminée  dans  le 
même  sens  par  une  pointe  en  carton  c  ou  <  '  qui  fait  saillie  dans  I« 
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:re.  Le  plateau  fixe  sert  uaiquement  de  support  isolant  aux  deux 

itures. 

la  hauteur  des  fenêtres,  en  face  des  parties  pleines  des  armatures, 

fouvenl  les  peignes  métalliques.  Ces  peijj^nes  sont  fixes  et  reliés 

des  tiges  métalliques  à  des  boules  de  décharge  entre  lesquelles 

ssent  des  étincelles  lorsque  l'appareil  est  en  marche. 

Viorcement.  —  Pour  faire  fonctionner  l'appareil,  on  approche 
Drd  au  contact  les  boules  de  décharge,  de  façon  que  les  deux 
Des  soient  en  communication  ;  puis,  faisant  tourner  le  plateau 
le  de  la.  pointe  à.  la  base  des  armatures,  on  électrise  l'une  des 
Itures  par  contact  avec  un  corps  électrise  tel  qu'une  plaque 
onite  frottée.  Bientôt  la  machine  s'amorce;  on  le  reconnaît  au 
Bsement  des  électricités  qui  s'écoulent  par  les  pointes  des  arraa- 
let  par  les  peignes  ;  on  peut  dès  lors  éloigner  la  plaque  d'ébonite 

Kr  les  boules  des  excitateurs.  Des  étincelles  jaillissent  sans 
ion  entre  les  boules,  tant  que  l'on  fait  tourner  le  plateau 


.3^^-  1^ 


MM 


Fig.  tiSl. 


Fig.  0S2. 


(pUcation  (fig.  651).  —  L'armature  A,  chargée  n«igativement  par  l'ébo- 
i»i?it  par  influence  sur  les  conducteurs  CC,  tire  du  peigne  C  de  l'éleo 
(  positive  qui  se  purte  sur  la  surface  inférieure  du  disque  mobile  et  y 
re  a  oiube  de  la  mauvaise  conductibilité  du  verre.  L'électricité  néga- 
repouBsée,  s'écoule  par  C  sur  la  partie  supérieure  du  disque  mobile, 
licite  positive  du  plateau  mobile  est  transportée  devant  la  pointe  b  où 
muniquée  par  influence  à  l'armature  B  o>.  Cette  électricité  posi- 


Da  eonduetaur  iiolé,  termioé  par  une  pointa  dirigée  vers  un  corps  éleRlrisé,  ta 

I  pw  innuence  do  la  oi^ina  électricité  que  ce  corps  (789). 

f  imiaturca  A  et  B  uni  été  rcjetées  latéralemeot  dans  la  figure  f>i'2  pour  éviter  toute 

toa;  ellea  «ont  en  rt>alit<<  pluci-es    derrière  le  disque   mobile,   comme  l'indique  la 

(«SI. 
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tive  de  l'armature  agit  sur  le  peigne  et  attire  l'électricité  négative  deC'i 
charge  pi'g-ativenient  la  partie  supérieure  du  disque  mobile.  Cette  tMectri^ 
négative  du  plateau  mobile  est  ensuite  communii|u<'fe  par  l'elTet  de  la  poin1| 
i  l'armature  A  <Iont  elle  augmente  l:i  charge  positive.  Ces  actions  se  coij 
nuent  jusqu'à  ce  que  les  armatures  aient  acquis  leur  plus  grande  charge. 
machine  est  amorcée  et  les  armatures  sont  chargées  d'électricités  coiiti 

Fonctionnement  régulier.  —  Dans  l'obscurilé,  la  pointe  a  et] 
pointes  du  peigne  C  sont  terminées  par  des  points  brillanti  (^ 
accompagnent  l'écoulement  d'électricité  négative.  L'exlrénùtt-yicll 
pointes  du  peigne  C  laissent  écouler  de  l'électricité  positive  suivi 


R'= 


♦B 


%t 


TT 


•MU' 


de  longues  aigrettes  (fig.  C53).  Ces  aigrettes  commencent  pari 
pédicule,  puis  s'épanouissent  en  une  gerbe  peu  visible. 

D#s  deux  électricités  sépairées  par  influence  sur  le  peigne  C,  l'élec- 
tricité positive  s'est  écoulée  par  les  pointes,  et  l'électricité  négative  se 
rend  sur  M  ;  de  même,  M'  reçoit  de  l'électricité  positive  ;  ces  élecljj^ 
cités  se  réunissent  puisque  M  et  M'  sont  en  contact. 

Quand  on  les  sépare,  les  boules  M  et  M'  se  montrent  électrisée 
sens  contraires,  et,  si  leur  distance  n'est  pas  trop  grande  parrapp 
à  leur  charge,  il  s'en  échappe  sans  discontinuer  des  étincelles. 

Débit.  —  Comme  dans  une  machine  de  Ramsden,  le  débit  est] 
portionnel  à  la  vitesse  de  rotation,  mais  ici,  à  cause  de  l'abseno 
frottement,  la  vitesse  peut  être  beaucoup  plus  grande. 

Limite  de  la  charge.  —  La  longueur  de  l'étincelle  ne  pouvant  pï 
dépasser  la  dislance  des  deux  peignes,  la  diiïérence  de  poteo*** 
maximum  est  celle  qui  correspond  à  celte  distance. 

Quantité  d'électricité  des  décharges.  —  Avec  des  collecteur 
petites  dimensions,  on  obtient  des  étincelles  très  nombreuses  ^ 
grêles,  une  décharge  ayant  lieu  dès  que  les  collecteurs  ont  acquis  iiD 
différence  de  potentiel  capable  de  vaincre  la  résistance  de  l'air  > 
sépare  les  boules  (la  tige  T  permet  de  faire  varier  cette  distano 
glissant  dans  la  sphère  N)  (fig.  650).  En  effet,  d'après  la  relation  7: 


ÉLECTRICITÉ  STATIQUE 


659 


étincelles   nourries^ 


nne  valeur  déterminée  de  r,  la  valeur  de  q  sera  petite  et  se 
roduira  très  vite  si  la  capacité  c  est  faible. 
)n  remplace   le    ilux    d'étincelles    par    des 
ipacées  en  atigmenlant  la  ca-     ^<iTmr»Mn«TO 


Ui  du  collecteurs,  ce  que  l'on  pj.      ™  ^w,     yç- 

en  reliant  chaque  collecteur  à 
mature  interne  d'une  bouteille 
^yde.  Les  deux  armatures  es- 
tes II  et  K  des  deux  bouteilles  w«dm;p 
it  réunies  entre  elles  mélalli- 
Kncnt  [fig.  G54]. 


Fig.  6S«. 

<es  électricités  s'accumulent  dans  ces  bouteilles  jusqu'à  ce  qu'elles 
ot  ucquis  sur  les  boules  en  réy;ard  des  collecteurs  la  densité 
Bessaire  pour  vaincre  la  résistance  de  la  couche  d'air  qui  tes  sépare, 
1  faut  pour  cela  an  temps  d'autant  plus  long  que  la  capacité  des 
iteilles  est  plus  grande.  Une  étincelle  éclate  alors  avec  bruit  entre 
deux  boules,  tandis  que  les  électricités  des  armatures  externes 
eoues  libres  se  réunissent  à  travers  la  bande  métallique  qui  les 
Cette  association  de  deux  bouteilles  de  Leyde  en  cascade  (832) 
ftage  entre  deux  lames  isolantes  la  différence  du  potentiel  des 
trodes  de  la  machine  de  llollz,  ce  qui  diminue  les  risques  de 
Anre. 

ianses  de  désamorcement.  —  Les  charges  des  armatures  sont  entre- 
«s  par  les  ôlectriciliîs  contraires  que  déversent  les  peignes  et  que  trans- 
ie le  plateau  mobile.  Les  armatures  se  déchargent  si  les  flux  d'olcclricité 
peignes  viennent  à  être  suspendus  ;  leur  d«;clmr>:e  n'est  pas  irC-s  rapide 
isoD  de  la  faihle  conductibilité  du  papier,  toutofois  lu  machine  se  désa- 
tec  après  quelques  instants.  C'est  ce  qui  arrive  quand  on  cosse  de  faire 
»cr  le  disque  mobile. 

!  désamurcement  peut  encore  survenir  même  pendant  la  rotation,  si  la 
ncedes  boules  devient  trop  grande  pour  qu'il  y  ait  étincelle.  Si  les  6lec- 
ti»  de  MC  et  de  M  C'  ne  sont  pas  alors  enlevées  à  mesure  qu'elles  se  pro- 
Ml,  MC  garde  son  électricité  négative  et  finit  par  acquérir  un  potentiel 
A  celui  de  A,  et  A  n'exerce  plus  d'influence  sur  le  peigne.  Le  plateau 
ile  ne  se  ciinrge  plus,  a  se  décharge,  puis  MC  par  le  peigne.  Il  en  est  de 
le  pour  6  et  MC  (fig.  652). 

17.  Machine  de  "Wimshiirst.  —  Description.  —  Elle  se  com- 
>de  deux  disques  de  verre  ou  d'ébonile,  R  et  S,  de  môme  rayon, 
me  manivelle  B  fait  tourner  en  sens  inverse  atUonr  d'un  axe  pas- 
il  par  leur  centre.  A  la  l'are  antérieure  du  disque  R  et  à  la  face 
tiérieuro  du  disque  S  sont  collés  des  secteurs  d'élain  offrant  un 
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léger  relief  et  sur  lesquels  appuient  <Jes  balais  en  fil  de  laiton  b  pori 
par  deux  conducteurs  diamétraux.  Ces  conducteurs  font  entre  eoij 
avec  l'horizontale  un  an','le  d'environ  60"  [Rg.  655). 

Deux  peignes  métalliques  on  fer  à  cheval  M  et  M'  embrassent  Id 
deux  disques  aux  extrémités  de  leur  diamètre  horizontal.  Ils  coa 
muniquent  avec  deux  tiges  métalliques  terminées  par  des  boules  i 


Ml 


/^.     S 


-i.^}*:^ 


Fig.  6;.â. 

décharge  P  et  N  qu'on  peut  écarter  ou  rapprocher  à  volonté  l'une  c3 
l'autre.  ^Ê 

Pour  amorcer  la  machine,  il  suffit  de  faire  tourner  les  disques^! 
maintenant  en  contact  les  deux  houles  jusqu'à  ce  qu'on  entende  i 
bruissement  caractéristique.  Si  l'on  éloigne  alors  les  boules,  ^ 
étincelles  jaillissent  entre  elles. 

Le  signe  des  p6Ies  se  reconnaît  aux  lueurs  violacées  (677)  que  I 
voit  sortir  des  pointes  des  peignes  dans  l'obscurité.  Au  peigne  M  (f* 
communique  avec  le  pâle  positif  et  d'où  s'écoule  du  fluide  négatil 
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S  point»  hrillanls;  du  fluide  positif  s'écoule  en  aigrettes  du 
M'  qui  communique  avec  le  pâle  négatif. 
Igure  650  représente  une  machine  de  Wimshursl  dont  les 
X  R  et  S  seraient  transparents.  Cela  permet  de  montrer  les 
s  C  et  C  enroulés  en  sens  inverse  sur  les  poulies,  ainsi  que  les 
bj  et  bf  qui  frottent  sur  le  plateau  postérieur  S. 


•/ 


/l*. 


::^s 


\ 


y 


Pig.  6;>K. 

itiel  maximum.  —  La  longueur  de  l'étincelle  ne  pouvant  pas 
T  la  distance  des  deux  peignes,  la  diiïérence  de  potentiel 
im  est  celle  qui  correspond  k  cette  dislance. 

t.  —  Le  débit  se  mesure  par  le  nombre  des  étincelles  t\m 
ni  en  un  temps  donné  entre  les  boules  quand  elles  sont  à  une 
s  déterminée.   Le  débit  est    proportionnel  à  la  vitesse  de 


tXXé  d'électricité  des  décharges.  —  Il  sufBt  de  répél' 
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textuellement  ce  qui  a  été  dit  sur  le  même  sujet  à  propos  de  la 
machine  de  Holtz. 

Théorie  du  fonctionnement.  —  Pour  la  commodité  de  la  figure,  nous 
supposerons  que  les  disques  sont  remplacés  par  deux  cylindres  toornant  en 
sens  inverse  l'un  en  dedans  de  l'autre,  et  nous  représenterons  une  coupe  per- 
pendiculaire à  l'axe  (fig.  657).  Les  balais  &i  bt  appuient  sur  les  secleuis 
d'étain  du  cylindre  intérieur,  et  les  balais  6$  64  sur  les  secteurs  du  cylindre 
extérieur. 

Imaginons  qu'un  des  secteurs  m  du  cylindre  intérieur  a  gardé  une  petite 
cbargc  négative  ;  en  tournant  vers  la  gaucbe,  cette  charge  va  passer  devant 


^^*=o 


0'0= 


=0=^ 


Fig.  057. 

le  balai  63,  agir  sur  lui  i)ar  influence  et  on  tirer  de  l'électricité  positive  qu« 
portent  vers  la  droite  les  secteurs  qui  touchent  successivement  6j.  C*'" 
électricité  positive  arrivant  en  regard  du  balai  6-,,  agit  sur  lui  par  influence, 
et  le  secteur  qui  est  en  contact  avec  b..  se  charge  négativement.  En  méï"* 
temps,  les  secteurs  qui  touchent  61  se  chargent  positivement,  et  de  l'électrici» 
positive  est  transportée  de  gauclio  à  droite  par  les  secteurs  qui  touche»' 
successivement  61.  La  charge  induite  de  63  est  accompagnée  d'une  charg* 
contraire  de  l'extrémité  bi  du  même  conducteur. 

Les  électricités  amenées  devant  les  peignes  sont  neutralisées  d'une  p^ 
par  l'électricité  positive  riu'ellcs  soutirent  par  influence  du  peigne  M'.  ** 
d'autre  part  par  l'électricité  négative  qui  s'écoule  de  même  du  peigne  M- 
Dans  le  trajet  de  M  en  64,  les  secteurs  extérieurs  sont  neutres;  dans  « 
trajet  de  M'  en  61,  ce  sont  les  secteurs  intérieurs.  On  voit  sur  la  fig"** 
qu'après  avoir  perdu  leurs  charges  en  passant  entre  les  peignes,  les  seeteu" 
prennent  plus  loin  des  électricités  contraires  par  l'action  des  balais. 

Les  électricités  positive  et  négative  développées  dans  les  condueleor*  ' 
et  N  <|ui  prolongent  les  peignes  se  rec^jmbinent  à  travers  les  boules  <» 
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rgt.  6i  l'on  écarte  c«s  boules,  on  obtient  dca  étincelles  qui  jaillissent 
lermittences. 

irce  mécanique  de  l'énergie  électrique. — Dans  la  machine 
imsden,  le  travail  converti  en  énergie  éleclrique  n'est  qu'une 
portion  du  travail  coDsommé.  car  le  frottement  des  coussins  et 
iquc  dépense  en  pare  perle  la  majeure  partie  du  travail. 
is  une  machine  de  Iloltz,  le  plateau  de  verre  mobile  est  en 
chargé  d'électricité  positive  qu'il  porte  à  un  peigne  déjà 
é  positivement,  et  en  partie  d'électricité  négative  qu'il  porte  à 

Ke  déjà  négatif.  Les  répulsions  qui  s'exercent  entre  ces 
s  de  m(Nme  nature  tendent  à  faire  tourner  le  plateau  en  sens 
16  de  sa  rotation  normale;  il  faut  dépenser  du  travail  pour 
•e  ces  répulsions.  On  sent  bien  en  effet  qu'il  faut  un  effort  plus 
'  pour  faire  tourner  une  machine  de  Holtz  quand  elle  fonctionne 
Dand  elle  ne  fonctionne  pas. 

uid   on    fait   tourner  une    machine  de  Wimshurst,    on   sent 

s  qu'il  faut  un  effort  plus  grand  pour  faire  mouvoir  les  disques 

le  la  machine  produit  de  l'électricité  que  lorsqu'elle  n'en  produit 

i  encore,  l'énergie  électrique  a  sa  source  dans  le  travail  méca- 

\'il  faut  dépenser  pour   vaincre    Valtraclion  mutuelle  des 

argés  d'électricités  contraires. 

Réversibilité  des  machines  à.  influence.  —  Si  l'on 
1  aux  piMes  d'une  forte  machine  à  influence  en  activité  les  pôles 
machine  plus  petite  (débarrassée  de  ses  courroies  pour  être 
mobile),  le  disque  de  cette  dernière  est  entraîné  et  se  met  à 
er  :  il  obéit  aux  réactions  que  les  électricités  de  ses  peignes 
ent  sur  les  électricités  qu'ils  versent  sur  lui.  Les  collecteurs  de 
taiière  machine  se  déchargent  à  mesure  qu'ils  font  tourner  la 
ème.  On  peut  dire  que  si  la  première  machine  convertit  du 
il  en  énergie  éleclrique,  la  seconde  convertit  de  l'énergie  élec- 
i  en  travail  et  peut  servir  de  moteur. 

D8  étudierons  plus  loin  les  eiïels  des  décharges  dos  machines 
loatatiqucs  (833]. 


£XECTROPHOR£ 


\électrophore  est  une  machine  électrique  à  influence  compo- 
Bux  disques  horizontaux  superposés  :  1°  un  disque  d'ébonite 
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OU  un  gâteau  de  résine  S  bien  plan,  coulé  dans  un  moule  conducleur, 
2*  un  plateau  de  bois  C  recouvert  d'une  feuille  d'élain  el  soutenu  ( 
son  centre  par  une  tige  isolante.  Le  diamètre  du  plateau  est  ud  | 

plus  petit  que  celui  du  gâteau  (fig.  Gii 

Fonctionnement.  —  On  charge  le  { 
teau  de  résine  d'éleclricilé  négative  i 
le  battant  avec  une  peau  de  chat,  et  sd 
la  résine  électrisée  on  pose  le  plal< 
métallique.  Par  suite  de  l'interposition 
d'une  très  mince  couche  d'air  entre  I 
résine  et  l'élain,  rélectricité  négative  dé 
la  résine  n'est  pas  transmise  par  couUcl, 
mais  elle  décompose  par  influence  \'tk 
tricité  neutre  du  plateau  en  cicclricite^ 
positive  attirée  sur  la  surface  inférieure 
et  en  électricité  négative  repoussee  sur 
la  surface  supérieure.  Si  le  plateau  était  alors  soulevé,  il  reviendrait  j 
à  l'état  neutre,  car  ses  deux  électricités  soustraites  à  l'influença  JM 
recombineraient.  ^H 

Avant  de  soulever  le  plateau,  on  le  touche  avec  le  doigt  (fig.  659).  i 
L'électricité  négative  s'écoule  dans  le  sol,  et  il  ne  reste  sur  le  plates'' 


Fig.  ojB. 


Fig.  659. 


Fig.  6«0. 


que  l'électricité  positive  retenue  par  la  charge  négative  de  la  rés»^*' 
Le  doigt  étant  enlevé  et  le  plateau  étant  ensuite  soulevé  par  sa  *J^ 
isolante,  son  électricité  positive  cesse  de  subir  une  attraction,  ell^  ** 
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sment  sur  les  deux  faces  et  peut  exercer  une  influence  sur 
leur.  On  en  lire  en  effet  une  vive  étincelle  avec  le  doigt 
Somme  on  peut  le  constater  avec  un  électroscope.à  mesure 
tve  le  plateau,  son  potentiel  s'est  élevé  à  partir  de  la  valeur 
Bel  du  sol),  qu'il  avait  au  moment  où  il  a  été  touché  avec 
lil  a  acquis  une  valeur  v  après  avoir  été  soulevé. 
I  a  gardé  son  électricité;  son  rôle  s'est  borné  à  décomposer 
pe  l'électricité  neutre  du  plateau.  En  replaçant  le  plateou 
im  de  résine,  en  te  toucliaiil  avec  le  doigt,  puis  en  le  soûle- 
Itige  isolante,  on  peut  en  tirer  une  nouvelle  étincelle;  on 
|era  tant  que  la  résine  sera  chargée.  Par  un  temps  sec,  la 
il  aisément  chargée  pendant  plusieurs  jours  '". 
(oute  machine  électrique,  l'électrophore  pourrait  fournir 
iectricités.  t)n  efTc-l,  si  au  lieu  de  toucher  le  plateau  avec 
iand  on  vient  de  le  poser  sur  la  résine,  on  le  mettait  en 
jtioD  avec  un  conducteur,  ce  conducteur  se  chargerait 
[négative;  en  mettant  ensuite  le  plateau  en  communication 
^e  conducteur  quand  il  a  été  soulevé,  ce  second  conduc- 
toerait  d'électricité  positive. 


k^canlque  de  l'énergie  électrique  de   l'électrophore.  — 

Irophûrc,  une  quantité  d'électricité,  une  fois  produite  sur 

pgit  par  influence,  sans  perte  ni  gain.  Elle  n'est  donc  pas 

1^  l'énergie  électrique  des  étincelles  tirées  du  plateau. 

I  soulève  le  plateau  qui  a  été  posé  sur  la  résine  et  mis  en 

fioa  avec  le  sol,  outre  le  travail  nécessaire  pour  élever 

Bn  dépense  un  travail  mécanique  pour  vaincre  les  forces 

ui  s'exercent  entre  les  éleclricilés  contraires  de  la  résine 

.  Ce  dernier  travail  est  appliqué  à  élever  la  charge  élec- 

ive  du  plateau  à  un  potentiel  v  supérieur  à  celui  du  sol  et 

e  en  énergie  potentielle  ;  cette  énergie  disparaît  dans  la 

irsque  l'électricité  retombe  du  potentiel  v  au  potentiel  du 

|on  redescend  le  plateau  déchargé,  le  travail  de  la  pesan- 

[  restitué. 

pil  les  mêmes  opérations,  on  développe  à  chaque  fois  une 


resta  nurtout  chargée  si  «lie  >  été  eoaliSo  dans  on  moulo  conductiiur 
kvec  le  io\.  En  efTet,  l'ùleclricité  négative  de  la  résine  a  agi  par  influence 

neutre  du  moule,  a  repoussé  l'électricité  négative  dans  le  sol  et  attiré 
Iliva  qui  adhèru  a  la  face  infériouro  du  glteau.  Cette  t-loctricite  retient 
Btive  do  la  face  supérieure. 
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charge  électrique,  et  elle  est  portée  au  potentiel  v  par  la  fraction  du 
travail  mécanique  qui  disparaît  dans  le  déplacement  du  plateau. 

Comme  source  d'électricité,  en  raison  des  opérations  mnlliples 
qu'exige  son  maniement,  l'électrophore  est  une  machine  très  impar- 
faite. Toutefois,  c'est  en  cherchant  à  réaliser  mécaniquement  les  opé- 
rations de  son  fonctionnement  qu'on  est  arrivé  graduellement  ani 
puissantes  machines  à  influence  actuellement  employées. 


CONDENSATEURS 


820.  Un  condensateur  est  on  système  de  deux  surfaces  condactrica 
parallèles  ou  armatures,  séparées  par  une  mince  couche  isolante  {tii, 
ébonite,  verre,  mica,  soufre,  parafline,  etc.). 

L'une  des  armatures,  le  collecteur  A,  est  mise  en  communication 
avec  l'un  des  pôles  d'une  source  électrique  de  potentiel  constant; 
l'autre  armature,  le  condenseur  B,  est  relié  au  sol.  L'électricité  du 
collecteur  agit  par  influence  sur  le  condenseur,  et  y  développe  ont 
charge  contraire  à  la  sienne.  Les  électricités  contraires  des  deux 
armatures  exercent  l'une  sur  l'autre  une  forte  attraction  qui  les  accu- 
mule sur  les  surfaces  parallèles  en  regard.  Dans  ces  conditions,  1> 
capacité  du  collecteur  augmente  (805),  et  le  collecteur  reçoit  de  1& 
source,  en  présence  du  condenseur,  une  charge  beaucoup  plus  forte 
que  s'il  était  seul. 

821.  Théorie.  —  Condensateur  é,  plateaux.  —  Pour  suivre  dans 
ses  détails  le  phénomène  de  la  condensation,  il  est  commode  d'em- 
ployer un  condensateur  à  armatures  mobiles  formé  de  deux  platea^i* 
métalliques  séparés  par  un  intervalle  isolant'"^  (fig.  661).  Chacun  <i^* 
deux  plateaux  porte  sur  sa  surface  externe  un  petit  pendule  à  fil  de  *^ 
conducteur. 

Charge  du  collecteur  seul.  —  Le  condenseur  étant  éloigné,  r*^^ 
nissons  le  collecteur  au  pôle  positif  d'une  source  électrique  S  don*' 


(1)  En  intercalant  dans  cet  intervalle  une  lame  de  verre  I,  on  évite  qu'une  étinc?  ' 
éclate  aussi  facilement  entre  les  deux  plateaux  (823). 


BtBCTOÏClTft  STATIOOB 

va  au  sol.  Le  collecteur  prend  le  polcnliel  v  du  pûle 
iJ  il  est  chargé  à  refus,  son  pendule  a  ne  monte  plus;  sa 


s:i 


Fig.  CGI. 

alors    q  =:  cv,    c  représente  la  capacité  du  collecteur 
toute  influence. 

.n  collecteur  avec  condensation.  —  Supprimons  la  cqm- 

du  collecteur  avec  la  source  S,  el  approchons  le  conden- 

au  sol;  le  condenseur  se  charge  par  influence  d'électricité 

ont  la  présence  fait  diminuer  le  potentiel  du  collecteur  (805)  ; 

le  pendule  a  s'abaisse  et  les  feuilles  d'un  élcctroscope  en 

ation  lointaine  avec  le  collecteur  se  rapprocheraient,  La 

du  potentiel  du  collecteur  correspond  à  un  accroissement 

ité,  puisque  sa  charge  n'a  pas  varié  :  W  étant  le  potentiel 

nouvelle  capacité ''', 

y  =  c'W. 

ecteur  est  alors  de  nouveau  réuni  à  la  source,  il  reçoit 
e  charge  qui  le  ramùne  au  potentiel  v  de  la  source  ;  le 

remonte  à  la  môme  hauteur  que  dans  la  charge  primitive 
du  condenseur.  La  charge  actuelle  est  q':=c'v;  elle  est 

à  q,  puisque  t' est  supérieur  à  c. 

ent  des  plateaux.  —  Les  deux  plateaux  renferment  à  ce 
grandes  quantités  d'électricités,  car  si  l'on  supprime  les 


onseor  n'est  pas  reKé  an  sol,  «ou  ucUoo  a  cncoro  poar  uffet  d'oecroitra 
ooUecleur  (806),  mais  dans  une  proporliop  beaucoup  moindre. 


COURS 


commiinicalious  avec  la  source  el  avec  le  sol,  el  que  Ion  écarte  les 
Jeux  plateaux  de  manière  à  ce  qu'ils  ne  s'inilnencent  plus  :  1°  le  col- 
lecteur reprend  sa  capacité  première  c,  et  la  charge  positive  9'  =  »'  j 
élève  le  potentiel  à  une  valeur  r'  bien  SHpérieure  à  i;  :  le  pendule  a 
diverge  en  effet  très  fortement  ;  2°  sur  le  condenseur,  une  ciiarj,'* 
négative  considérable  se  distribue  sur  les  deux  faces  et  porte  soo 
potentiel  à  une  valeur  négative  élevée  en  valeur  absolue,  car  le  pen- 
dule h  diverge  fortement. 

Les  charges  du  collecteur  et  du  condenseur  sont  de  signes  coo- 
traires,  car  un  bâton  de  résine  attire  a  et  repousse  h. 

Égalité  des  charges  des  deux  plateaux.  —  Nous  venons  de  voir 
qu'après  la  condensation  le  condenseur  était  chargé  ;  cepeDilant, 
lorsque  les  plateaux  sont  encore  rapprochés,  le  pendule  du  coudeoseur 
ne  diverge  pas,  alors  même  que  la  communication  avec  le  solvienl 
d'ôtre  supprimée.  Cela  prouve  que  les  charges  du  collecteur  et  da 
condenseur  neutralisent  leurs  effets  sur  un  point  quelconque  de 
l'armature  extérieure  ;  comme  ces  charges  ne  peuvent  être  que  paral- 
lèles et  très  voisines,  elles  doivent  être  sensiblement  égales  si  les 
plateaux  sont  très  minces. 

Dans  le  cas  où  le  condenseur  entoure  complètement  le  collecteur, 
la  surface  interne  du  condenseur  est,  d'après  le  théorème  de  Faraday, 
couverte  d'une  charge  négative  exactement  égale  à  la  charge  positiv« 
du  collecteur.  Les  deux  couches  intérieures  du  condensateur  feri*»* 
sont  alors  rigoureusement  sans  action  à  l'extérieur,  l'armature  exler*^* 
formant  écran  (783). 

Comme  les  deux  couches  intérieures  d'un  condensateur  fermé  c»  *^ 
une  distribution  indépendante  de  toute  électricité  extérieure  (784),  ** 
densité  électrique  doit  être  uniforme  sur  deux  armatures  sphériq*-  ^* 
concentriques  ;  elle  est  également  uniforme  sur  deux  grandes  arrC^' 
tures  planes  et  parallèles  électrisées. 

La  divergence  du  pendule  a  du  collecteur  indique  que  la  charge  ^^ 
collecteur  n'est  pas  entièrement  neutralisée  par  la  charge  contra»-  ^ 
du  condenseur.  On  appelle  électricité  libre  la  partie  de  la  charge  ^^ 
collecteur  qui  agit  à  l'extérieur  et  repousse  le  pendule. 

Force  condensante.  —  On  appelle  force  condensante  le  rapp*^** 

—  des  charges  du  collecteur  avec  et  sans  condensation. 
D'après  les  relations    q'  =  c'v  =  cv     et    y  =  cv, 


7 
7 


■.cv=.cv 

c' I 

'  c       1 


ELBCTBICITÉ  STATIQUE  l>h9 

opacité.  —  Le  condenseur  est  au  potentiel  du  sol,  c'est-à-dire  au 

tliel  zéro. 

I  etl  la  charge  du  collecteur  pour  une  différence  de  potentiel  v 

M«  armatures.  La  capacité  c'  du  collecleur  est  sa  charge  pour 

liiït-rence  de  potentiel  entre  ses  armatures  égale  à  l'unité. 

le  collecteur  est  mis  en  communication  avec  l'un  des  piMes  tl'une 

tine  électrique  au  potentiel  c,,  et  le  condenseur  avec  l'autre  pôle 

Otenliel  Cj,  les  deux  armatures  prendront  les  mêmes  potentiels 

les  lieux  pôles  de  la  source  électrique  ;  leur  diUrrence  de  poten- 

tera  r,  —  i»,,,  et  la  charge  c'  (u,  —  t,). 

tsare  de  la  cupncité.  —  Le  condenseur  commiiniquanl  avec  le 

On  détermine  la  capacité  c'  du  collecteur  chargé  en  le  niellant  eu 

bunication  lointaine  avec  un  conducteur  de  capacité  connue  à 

l  neutre  (8031,  par  exemple  avec  une  sphère  de  rayon  r. 

irivons  que  la  charge  ilti  collecteur  se  r<pand  sur  le  collecteur  et 

I  sphère  proporlionnollemcnt  à  leurs  capacités  ; 

c'  i* 

elion    c'v  z^[c'  -\-  r]  r,     donnera    —  par  la  mesure  de  — 

I  collecteur  du  condensateur  constitue  un  réservoir  d'électricité  de 
ide  capacité  qui  peut  servir  de  source  sensiblement  constante 

{beaucoup  de  circonstances. 
( 

nditiona  (/ui  font  varier  la  capacité.  —  Si  la  surface  du  collecteur 
I  seule,  tandis  que  l'épaisseur  et  la  nature  de  la  lame  isolante 
bangent  pas,  la  capacité  du  collecteur  est  proportionnelle  à  sa 
ice.  Toutes  choses  égales  d'ailleurs,  pour  une  épaisseur  uniforme 
-lame  isolante,  la  capacité  du  collecteur  rarie  en  raison  inverse 
Ite  épaisseur"-,  d'où  il  résulte  que  la  cliarge  par  unité  de  surface 
être  considérable,  même  avec  une  faible  diiTérencc  de  potentiel 
fmatures,  si  l'épaisseur  est  très  petite  (828). 


S2.  Charge  d'un  condensateur.  —  On  charge  un  condensateur  en 
fcnt  ses  deux  armatures  en  communication  avec  les  deux  colloc- 
(  d'une  source  d'électricité,  pile  ou  machine  électrique. 
L4urée  de  la  charge  d'un  condensateur  avec  une  machine  élec- 

u  capocit"  d'un  condonsatcur  à  lame  isoliiate,  d'upaisscur  uniforme,  vurio  on  riii- 
tvertv  de  l'i''pais>our  ;  on   démontre,  «t  nous  l'admi'ttrons,  que   dans  le  cm  d'une 

l'air  elle  est  roprcsentée  par  7 — ,  la  surCace  des  armatures  eo  regard  vlaot  S  et 

piilaac*  *. 
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trique  croît  avec  la  capacité  du  collecteur  et  varie  en  raison  inv  ^(^ 
(lu  débit  de  la  machine. 


823.  RAle  de  la  lame  Isolante.  —  La  couche  isolante  ne  joue  pas 
dans  un  condensateur  un  rôle  passif.  En  effet,  un  condensateur  j 
armatures  mobiles  et  à  lame  d'air  ayant  été  chargé  pendant  que/e 
condenseur  était  relié  au  sol,  si  l'on  vient  à  glisser  entre  les  deux 
armatures  une  lame  de  verre  ou  d'ébonite,  le  pendule  du  collecteur 
tombe,  ce  qui  montre  que  le  potentiel  du  collecteur  a  diminué  ou  que 
.sa  capucilé  a  augmenté.  Le  pendule  remonte  si  on  enlève  la  feuille 
isolante. 

La  capacité  d'un  condensateur  à  lame  de  verre  peut  être  égale  à 
cinq  ou  six  fois  la  capacité  d'un  condensateur  semblable  à  lame  d'air, 
ou  encore  il  a  la  même  capacité  qu'un  condensateur  à  air  dont  la  lame 
d'air  est  cinq  ou  six  fois  plus  mince. 

D'après  l'équation  q':=c'{t\ — v^),  la  charge  augmente  propor- 
•  tionnellement  à  la  différence  de  potentiel  sur  les  deux  armatures. 
L'attraction  des  deux  électricités  en  regard  peut  devenir  assez  forte 
pour  qu'une  décharge  ait  lieu  directement  à  travers  la  lame  isolante; 
aussi  l'épaisseur  de  la  lame  isolante  doit-elle  augmenter  avec  la  diffé' 
rence  de  potentiel.  Toutefois,  à  épaisseur  égale,  les  isolants  solides 
offrent  à  l'étincelle  une  plus  grande  résistance  que  l'air,  ce  qui  perO»*^ 
d'établir  sans  décharge  entre  les  deux  armatures  d'un  condensatetir 
à  isolant  solide  une  différence  de  potentiel  notablement  plus  graoo^ 
qu'avec  l'air. 

Pour  un  condensateur  à  isolant  solide,  c'  est  donc  plus  grand  qy^ 
pour  un  condensateur  à  lame  d'air  de  même  épaisseur,  »,  — r,  pe'i"' 
aussi  être  augmenté;  pour  ces  deux  raisons,  la  charge  c'  (r, —  «'j' 
sera  susceptible  d'c'tre  considérablement  accrue. 

Les  condensateurs  usuels  sont  des  condensateurs  où  la  lame  isola**^® 
est  en  verre,  ou  en  mica,  ou  en  papier  paraffiné. 

824.  Pouvoir  inducteur  spécifique.  —  Le  pouvoir  inductc»»» 
spécifique  d'un  isolant  est  le  nombre  K  par  lequel  on  doit  multipl*®' 
la  capacité  d'un  condensateur  à  lame  d'air  pour  obtenir  la  capad*^ 
d'un  condensateur  où  l'air  serait  remplacé  par  /a  même  épaisseur  ** 
l'isolant. 

c'  étant  la  capacité  d'un  condensateur  à  lame  d'air, c'K  est  la  c»p^' 
cité  d'un  condensateur  à  lame  isolante  de  même  épaisseur.  Si  c'v  ^* 
la  charge  d'un  condensateur  à  lame  d'air,  c'Kv  est  la  charge    ^^ 
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&  Jame  isolante  de  même  épaisseur,  pour  udo  même 
Ide  potentiel  des  armatures. 


DÉCHARGE    D'UN    CONDENSATEUR 


Charge   par  contacts  successifs.    —    L'i-xp<>rieiicc    rk<    la 
r  contacts  succrssifi  ai^  fuit  nrdiiuiiiomcat  avec  un  laret'  carreau 

les  lieux  fuces  duquel  ont  été 

Ffuuilles  d'étain  E  jusqu'à  une  dis- 

egalu  à   la    largeur  de  lu  main 

lil  cle  lin  portant  luie  bulle  de  mx- 

Mii  par  sou  extrémité  supérieure 

Tace  du  carreau.  Ce  condensateur  vc- 

ttargé  à  la  façon  ordinaire  et  les  ar- 

isolées,   le  pendule  du  coUectour 

sdulu  du  condenseur  reste  vertical. 

.illocteur:  son  électricité  libre  s'é- 

pendiilc  retombe;  la  partie  de  l'élec- 

Equi   était  neutralisée  par  cette        ^^^ 
«Se  devient  libre  à  son  tour  et  le  ''^'.    ^ .^^  -^' 

denseur  s'élève  ;  ce  pendule  re-  _. 

'  Fig.  60'.!. 

1  on  touclie  le  condenseur  et  l'iiulre 

nouveau.    En  toucliant  alternativémctil    les   deux  uriuaturcs,  un 
rdéebarger  Complètement  lu  carreau  électmiue. 

pharge  rapide  d'un  condensateur.  —  Une  décLarge 
lu  en  étublissaiit  uue  cùiiiinuDtculioij  cuiiduclricc  cuire  les 
lures.  Si  l'on  touche  avec  une  main 
pDatures  et  avec  l'autre  main  l'autre 
les  électricités  se  réunissent  à  traver.s 
I  l'opérateur  qui  ressent  une  secousse 
B  forte.  On  évite  lu  décharge  à  travers 
réunissant  les  armatures  par  un  exci-  's^jd 

sur  est  formé  de  deux  arcs  en  laiton 

inches  isolants,  réunis  par  une  char-  a     u 

permet  de  les  écarter  plus  ou  moins  ; 

.  .1.1  .     .  ^'S-  i"^^' 

,  chacun   une  boule  a  leur  extrémité 

)n  touche  l'une  des  armatures  du  coudensaleur  avec 

ïules  et  on  approche  l'autre  boule  Je  l'autre  armature. 
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Avant  le  contact'",  à  une  distance  invariable  pour  une  même  charge. 
une  vive  étincelle  jaillit  avec  un  bruit  clair.  Cette  étincelle  aecomptgT»*; 
l'égalisation  Je  potentiel  des  deux  armatures  et  le  transport  d'él^ïC- 
Iricité  positive  de  l'armature  au  potentiel  le  plus  élevé  vers  Tautre  - 

Ëtincelles  résiduelles.  —  Un  condensateur  à  lame  isolante  solide 
n'est  pas  ramené  à  l'état  neutre  par  une  seule  décharge,  même  apx*ês 
que  l'on  a  eu  soin  d'établir  un  instant  le  contact  des  deux  boules  de 
l'excitateur  avec  les  deux  armatures.  En  réunissant  de  nouveau 
après  quelque  temps  les  armatures  par  l'excitateur,  on  obtient  une 
deuxième  étincelle  plus  faible,  puis  après  quelque  temps  encore  on 
en  obtient  une  troisième...  Ces  étincelles  sont  dites  résiduelles. 

827.  L'électricité  se  porte  sur  la  lame  isolante. —  Les  électricités 
contraires  d'un  condensateur  s'appliquent  sur  la  lame  isolante.  Un 
condensateur  à  lame  de  verre  et  à  plateaux  mobiles  étant  chargé  el 
les  plateaux  étant  d'abord  en  contact  avec  la  lame  de  verre,  si  l'on 
vient  à  éloigner  les  deux  plateaux,  leurs  pendules  ne  divergent  <fu* 
faiblement.  On  louche  alors  avec  la  main  pour  les  décharger  les 
deux  plateaux  écartés,  puis  on  rétablit  leur  contact  avec  la  lame  «l*" 
verre.  En  réunissant  à  ce  moment  les  deux  plateaux  par  l'excilalcu*! 
on  obtient  une  vive  étincelle.  Les  électricités  adliéraicnt  donc  ^^ 
grande  partie  au  verre. 

Celte  expérience  donne  l'explication  des  étincelles  résiduelles,  ^* 
admettant  que  non  seulement  les  électricités  se  portent  sur  la  lat*** 
isolante,  mais  qu'elles  pénètrent  jusqu'à  une  certaine  profondeur.  I--* 
mauvaise  conductibilité  du  verre  ne  les  laisse  pas  se  mouvoir  ass^* 
vivement  pour  se  réunir  complètement  dans  une  première  déchar^** 


(1)  On  se  rend  compte  d'après  la  décharge  par  contacts  <ucce.s9if«  de  la  (afon  A^^ 
les  électricités  peuvent  acquérir  des  densités  nssor  grandes  sur  la  boule  de  l'excita  t^** 
et  sur  l'arniaturc,  pour  donner  lieu  à  une  pression  électrostatique  sutSsante  et  à  une^*^^*^ 
celle.  L'électricité  négative  attirée  sur  le  condenseur  par  l'influence  de  la  boule  0  «-«s**^ 
libre  de  l'électricité  du  collecteur  qui  vient  aur  D,  accroît  l'action  sur  l'électricité  uô>5*'' 
tiVd  du  condenseur,  ce  qui  laisse  libre  une  nouvelle  charge  positive,  el  ainsi  de  »nit*?'- 

l.a  production  do  l'étincelle  diminue  la  résistance  de  l'air  par  l'élévation  de  s«  Xnvo  f*^ 
rature  et  par  la  transport  de  particules  métalliques  entre  les  deux  surlaces  conductri*^*** 
L'air  traversé  par  l'étincelle  joue  le  rAle  de  conducteur  avant  que  le  contact  ut  i\ii  oo"' 
plètoment  établi  et  facilite  la  réunion  des  électricités. 


ÊLECTROSCOPB    CONDENSATEUR 


8.  Définition.  —  C'est  un  électroscope  à  feuilles  d'or  dont  la 
i  est  remplacée  par  un  disque  métallique  sur  lequel  s'applique 
Bcond  disque  semblable  soutenu  par  un   ntanche  isolant.  Les 

Ks  en  regard  des  deux  disques  sont  séparément  recouvertes 
iche  de  vernis  à  la  gomme  laque  :  les  deux  couches  de 
^^orment  la  lame  isolante  d'un  condensateur  ayant  les  disques 
^kiatares. 

iage>  —  L'électroscope  d'un  condensateur  sert  à  mettre  en  évi- 
e  et  à  comparer  des  potentiels  très  faibles  dus  à  des  sources 
hues  telles  que  des  éléments  de  pile.  On  met  en  contact  la  face 


Pig.  884. 


Fig.  6Câ. 


'leare  du  disque  inférieur  avec  l'un  des  pôles  de  la  source  à 
ier,  tandis  que  la  face  supérieure  du  disque  supérieur  est  mise 
>mmunication  avec  l'autre  pôlef"  (fig.  664).  Il  y  a  condensation  ; 


Veo  le  «al  ot  In  deuxiùnw  pOle  est  lui-mâme  relié  au  sol. 
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on  soulève  alors  le  disque  supérieur  (fig.  CC5)"'  ;  la  charge  dudisqne 
inférieur  devient  libre  et  se  répand  sur  toute  la  surface  du  disque,  de 
la  tige  et  des  feuilles.  Une  source  qui  n'aurait  donné  à  un  éleclros- 
cope  ordinaire  qu'un  écartement  inappréciable  des  feuilles  d'or, 
détermine,  après  la  condensation,  une  divergence  des  feuilles  mesu- 
rable. 

On  reconnaît  la  nature  de  1  électricité  du  disque  inférieur  comme 
sur  un  électroscope  ordinaire. 

En  mettant  le  disque  supérieur  en  contact  avec  le  bouton  d'un 
électroscope  ordinaire,  on  constate  qu'H  est  chargé  et  que  sa  charge 
est  de  signe  contraire  à  celle  du  disque  inférieur. 

Explication.  —  Désignons  par  c  la  capacité  du  disque  inférieur 
soustrait  à  l'influence  du  disque  supérieur,  et  par  q  la  charge  qu'il 
prendrait  en  le  faisant  communiquer  avec  une  source  de  potentiel  t, 

q  —  cv; 

s'il  y  a  condensation,  la  capacité  du  disque  inférieur  devient  c',  et  sa 
charge  est    q'  =:  c'v,  avec  la  source  de  potentiel  ». 

Quand  on  a  soulevé  le  disque  supérieur,  le  disque  inférieur  reprend 
sa  capacité  c  et  sa  charge  élève  son  potentiel  à  v'  en  se  réparlissant 
librement,  d'après  l'égalité    c'v  =  cv' 

d  ou     V  =-v. 
c 

c' 
La  force  condensante  -  de  l'électromètre  condensateur  est  coDSi- 
c 

dérable  à  cause  de  l'cxtrôme  minceur  du  vernis  isolant. 


BOUTEILLE    DE    LETDE 

829.  La  bouteille  de  Leyde  est  la  forme  la  plus  vulgaire  descend*"' 
sateurs  (fig.  GCfi).  C'est  une  bouteille  en  verre  mince  à  goulot  étroit- 
Son  bouchon  est  traversé  par  une  tige  de  métal  qui  se  termine  6" 
haut  par  un  bouton  et  plonge  en  bas  dans  des  feuilles  de  clinq'^^'^^ 


(1)  Comme  les  électricités  contr,iircs  se  portent  sur  la  lame  isolante,  il  est  néee***"^ 
de  vernir  chacun  dus  deux  disques;   si,  par  exemple,  le  plateau  supérieur  ëlaH  " 
verni,  on  emporterait  avec  lui  en  le  soulevant  les  électricités  condensées,  et  le  pl»'**^ 
inférieur  resterait  sans  charge. 
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lt  la  bouteille  esl  remplie  (fig.  6G7).  A  l'extérieur,  sur  le  fond  et  sur 
warlour,  la  bouteille  esl  couverte  d'une  feuille  d'élain  jusqu'à  une 
taille  distance  du  goulot.  La  partie  .^^b 

k'-rieure  de  la  bouteille  non  recouverte 
ain  est  vernie  à  la  gomme  laque. 
lue  j*rre  est  une   bouteille  à  large 
iot  (fig.  668)  tapissée  il'étain  à  l'iuté- 
r  comme  à  l'extérieur.   La  lige  qui 


Fig.  S6U. 


'?■  ^-^I» 


Fig.  «117. 


Kig.  liilM. 


erse  le  bouchon  esl  droite  et  se  termine  par  une  cliaine  qui  repose 
'élain  intérieur. 


large  d'une  bouteille  de  Leyde.  —  Pour  charger  une  bou- 
ï,  on  met  l'armature  interne    en  communication  avec  l'un  des 


Kig.  ilii'j. 

eurs  d'une  machine  électrique  et  l'armatilre  externe  avec  l'autre 
BCteur'"  (fig.  669).  La  lame  isolante  se  charge  sur  se.s  deux  faces 
bctricilés  contraires  qui  tendent  à  se  réunir  par  leur  attraction 


lOu  I«  loi,  ti  o«  oolleclcar  ext  reIK  an  sol. 
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mutuelle.  Si  la  pression  éleclroslalique  devient  trop  forte,  la  paroi  ( 
verre  est  percée  et  la  bouteille  hors  d'usage. 

Comme  dans  tout  condensateur  dont  les  armatures  sont  parallèles 
et  rapprochées,  la  capacité  est  proportionnelle  à  la  surface  et  en  raison 
inverse  de  l'épaisseur  de  la  lame  isolante. 

Une  bouteille  de  Leyde  dilTérant  peu  d'un  condensateur  fermé,  les 
charges  des  deux  armatures  sont  égales  et  sans  action  à  l'exlérieur. 

Décharge  par  contacts  successifs,   —  Une  bouteille  de  Lerde 
prête  aussi  bien  qu'un  ciindonsalcur  li  plateaux  à  diverses  expériences  sur  U 
décharge  par  contacts  successifs  et  sur  la  charge  résiduelle 

La  tige  et  la  panse  peuvent  porter  chacune  un  pendule.  La  bouteille  et 
chargée  et  pincée  sur  un  gâteau  isolant,  le  pendule  de  la  tige  te  dresw 
celui  de  la  panse  retombe  quand  on  touche  la  panse;   le  pendule  de  la  pwse 
s'élève  à  son  tour  et  l'autre  retombe  quand  on  touche  la  lige. 

Le  carillon  de  Franklin  est  une  forme  de  la  décharge  par  contacts  iw- 
cessifs.  La  tige  porte  un  timbre  et  la  panse  communique  avec  un  autn' 
timbre  disposé  êi  lu  même  hauteur  que  le  premier.  Une  balle  métnIliqiKg 
itolée  oscille  entre  les  deux  timbres;  attirée  par  le  premier  qui  la  oharge 
la  repousse  après  contact,  elle  vient  touclier  le  second  qui  la  décharge. 


Décharge    rapide.  —    On  touche  la  panse  B  avec  l'une 
branches  C  d'un  excitateur,  et  on  approche  l'autre  branche  C'delat 


Fig.  070. 


A  jusqu'au  contact  (fig.  670).  Une  étincelle  Jaillit  avant  le  contact, 
obtient  des  étincelles  résiduelles. 

Bouteille  &  armatures  mobiles  (fig.  GTt).  —  L'armature  intério 
D  est  un  vase  conique  en  métal  qui  entre  dans  un  gobelet  eu  verra' 
celui-ci  est  reçu  par  un  vase  métallique  C  constituant  l'armai»-*' 
extérieure.  Après  avoir  chargé  le  condensateur  ainsi  formé,  ofl 
pose  sur  un  gilteau  isolant,  et  on  enlève  à  la  inuin  successivenien| 
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I  intérieur,  pais  le  gobelet  en  verre  ;  on  décliarge  les  deux  vases 
illiques  en  les  touchant.  En  remontant  la  bouteille,  on  obtient  avec 


Fig.  B7I. 

eitateur  une  étincelle  presque  aussi  forte  que  si  les  deux  arma- 
te  n'avaient  pas  été  déchargées.  Cela  prouve  bien  que  les  éleclri- 
tdhèrenl  k  U  lame  isolante. 

130.  Batterie.  —  Au  lieu  d'une  bouteille  de  Leyde  de  grande 

Knsion  qui  serait  incommode,  on  emploie  une  batlerie  électrique, 

ée  d'un  certain  nombre  de  jarres.  Les  armatures  internes,  réunies 

elles  par  des  liges 

étal,   convergent 

une  boule  centrale 

surmonte  un   an- 

I.  Les  jarres  sont 

Osées     dans     une 

le  de  bois  dont  le 

!,      revêtu      d'une 
le  d'étain,  relie  lt> 
es  des  bouteilles  a 
C  poignées   métal- 
ta  fixées  aux  pa- 
de  la  caisse.  Les 
itures   internes  n'en   forment  (|u'une  ;  il  en  est  de  même  des 
ilures  externes.  Une  machine  à  influence  permet  de  charger  rapi- 
«Di  une  batlerie;  on  relie  l'anneau  du  collecteur  à  l'un  des  pôles 
be  des  poignées  extérieures  à  l'autre  pôle  et  au  sol.  Un  olectros- 
I  à  cadran  K  placé  sur  l'armature  interne  fait  connaître  à  tout 
Inl  l'excès  de  potentiel  de  l'armature  interne  sur  le  sol  (fig.  672)  ; 
X  ainsi  aisé  do  se  mettre  en  garde  contre  la  rupture  qui  a  lieu  si 


Kig.  072. 
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l'attraction  des  électricités  contraires  qui  imprègnent  les  deux  faces 
dune  lame  isolante  devient  trop  forte. 

Une  batterie  est  composée  d'armatures  internes  qui  n'exercent  pas 
d'influence  les  unes  sur  les  autres,  parce  qu'elles  sont  enveloppées 
par  des  armatures  externes  qui  servent  d'écrans  ;  pour  cette  raison, 
sa  capacité  est  égale  à  la  somme  des  capacités  des  bouteilles  ;  si  1m 
bouteilles  sont  de  même  verre  et  de  même  épaisseur,  la  capacité  est 
proportionnelle  à  la  surface  totale  des  armatures.  Avec  n  bouteilles 
identiques,  de  capacité  c,  la  capacité  totale  sera  ne;  une  charge 
au  potentiel  v  exigera  une  quantité  d'électricité  ncv.  Plus  les  jarres 
sont  grandes  et  nombreuses,  plus  il  faut  de  temps  pour  charger  la 
batterie. 

Condensateurs  de  grande  capacité.  —  Les  condensateurs  indus- 
triels sont  formés  de  feuilles  d'étain  alternant  avec  des  feuilles  de 
mica  ou  de  papier  paraiFiné  (fîg.  673)  :  les  feuilles  d'étain  d'ordre  pair 


A 


-o 


Fig.  «73. 

a  communiquent  ensemble  d'un  côté  en  A  et  forment  l'une  des  arma- 
tures ;  les  feuilles  d'ordre  impair  b  débordent  de  l'autre  côté,  et  son» 
réunies  pour  former  l'autre  armature  qui  aboutit  en  B.  Cette  disposi- 
tion permet  de  réaliser  une  1res   grande  capacité   sous  ai»  p«'*' 
volume. 

831.  Énergrle  d'un  condensateur.  —  Si  l'on  réunit  par  ^ 
conducteur  les  deux  armatures  d'un  condensateur  chargé,  il  y  * 
décharge,  c'est-à-dire  égalisation  des  potentiels  des  deux  armatup^*" 
Cette  décharge  donne  lieu  dans  les  corps  qu'elle  traverse  à  diver^® 
manifestations  d'énergie.  Un  condensateur  a  donc  acquis  par  la  cha*"^ 
une  énergie  potentielle  qui  disparaît  par  la  décharge. 

Cette  énergie  potentielle  est  égale  à  la  somme  des  travaux  qu'^^ 
effectue  en  s'annulant. 

L'énergie  d'un  condensateur  est  égale  à  la  somme  des  énergie»  ** 
ses  deux  armatures  (812). 


jQr  =^  HCf  *. 


ins  par  r   le   potentiel   du   (îollecteur,  par  c  sa  capacité. 
I  I 

Iq  collecteur  est -Qi'=;^c«*,  puisque  Q  =  cti;  le  poten- 
kdenseur  étant  nul,  le 
relatif  à  son  énergie  est  ^  ^ 

barge   d'une   batterie  est 

Ii  par  suite  son  énergie 

Condensateurs  en  cascade 

).  —  Dans  oc  modo  d'associa- 
réunit  l'armature  interne  i, 
einière  à  l'un  des  pôles  d'une 
8,  l'armature  externe  e,  de 
lièrc  à  l'arniatiire  interne  f, 
iuxièmc,  l'armature  externe 
leuxième  à  l'armature  interne 
troisième,  l'armature  externe 
'  au  sol  et  au  deuxième  pôle 
ttUfce.  Supposons  toutes  les 
!8  identiques,  de  capacitif  c. 
I  charge,  une  quantité  d'élec- 
,  au  potentiel  v,  occupe  l'ar- 
interne  de  l.i  première;  elle 
82)  deux  charges  —  cet  +  q 
5t  l'î  («1  et  i-2  sont  au  môme 
1  «));  en  passant  suri;,  q  in- 
Jct  +  q  sur  e-j  et  ij  (e,  et  f, 
n(me  potentiel l'â)  :  q  passant 
—  gct  +  7  sur  Cj  et  t,... 


Fig.  U74. 


V  —  it|  est  la  dilTérence  de  potentiel  entre  t|  el  «i 
»i  —  0.  —  entre  i.  et  e., 

tij  —  Pj  —  entre  tj  et  «|. 

ittrgea  des  n  bouteilles  successives  seront  : 


(«) 


?  =  «(«>  — Pi) 
«  =  f  ("i  —  «'«) 
?  =  e  (Vj  —  Pj) 


q  =  c  (l>n  ■ 


■v^. 


\  équations  (a),  en  raison  de  l'égalité  des  charges  et  de  l'égalité 
p,  les  diiïèrcnces  v  —  l'i,  l'i  — »»...  sont  égales  entre  elles.  Cette 
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disposition  des  bouteilles  s'appelle  dùposition  en  cascade  parce  qu'il  jr  a 
chute  de  potentiel  d'une  bouteille  à  la  suivante. 

ti„  =  0  puisque  la  dernière  armature  communique  avec  le  sol. 
»  =  i)  —  I),  4- 1),  —  «s  -f-  fjj  —  rj...  +  «i,  _ ,  —  p.. 


La  différence  de  potentiel  v  étant  répartie  sur  n  épaisseurs  de  verre,  dou 
pouvons  faire  supporter  à  ce  système  une  différence  de  potentiel  n  (ois  plus 
forte  qu'à  une  batterie. 

Ajoutons  les  équations  (a)  : 

c 
nq  =  cv    oa    a  s=  -  v 

La  seule  armature  qui  donne  un  terme  pour  l'énergie  du  système  eat  I* 
première  : 

«  »  c   . 

Les  autres  armatures  ne  produisent  aucun  travail  à  la  décharge  ;  en  det, 
«,  et  L  forment  un  conducteur  soumis  k  l'influence  dont  la  charge  totale  est 
nulle,  de  même  e»  et  ij...  :  les  termes  qui  correspondent  à  leurs  énergies 
sont  nuls;  la  dernière  armature  ne  donne  rien  parce  que  son  potentid 
est  nul. 


EFFETS    DES    DÉCHAHOES    ÉI^CTRIQUES 

L'énergie  dépensée  dans  la  charge  des  conducteurs  électrisés  et  des 
condensateurs  se  manifeste  dans  la  décharge  par  divers  effets  :  eff^ 
lumineux,  effets  calorifiques,  effets  chimiques,  effets  micaniq^fi 
effets  physiologiques.  | 

833.  Effets  lumineux.  —  L'étincelle  électrique  est  un  phénoi»^    | 
lumineux  qui  accompagne  le  passage  de  t électricité  à  travers  un  »*** 
lant  entre  deux  conducteurs  offrant  une  différence  de  potentiel  so®* 
santé.  Si  l'on  approche  le  doigt  ou  un  conducteur  arrondi  commo**' 
quant  avec  le  sol  du  cylindre  d'une  machine  électrique  en  activité,  °° 
en  fait  jaillir  des  étincelles  de  plusieurs  centimètres  de  longueur. 

Distance  explosive.  —  La  longueur  de  l'étincelle  ou  la  disl0^ 
explosive  croît  avec  la  différence  de  potentiel  des  deux  conductc*'^ 
entre  lesquels  elle  éclate.  La  distance  explosive  se  mesure  avec  ^ 
micromètre  à  étincelles,  appareil  formé  de  deux  sphères  métallitj'' 
portées  par  des  pieds  isolants  et  dont  la  distance  peut  être  variée 
mesurée.  Tant  qu'elle  est  petite,  la  distance  explosive  est  proport»^ 
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lérence  de  potenliol  des  deux  boules.  Elle  croit  ensuite 
I  la  différence  de  potentiel. 

ces  de  rétincelle.  —  Si  elle  est  courte  et  produite  entre 

leurs  de  grande  capacité,  l'étincelle  a  la  forme  d'un  trait 

pais  (Gg.  6i3)  ;  le  trait  devient  élroil,  sinueux  et  ramifié 

ice  augmente  et  si  la  capacité  des  conducteurs  diminue 

►ans  tous  les  cas,  quelle  que  soit  la  cupaci'lé  des  conduc- 

lesquels  l'étincelle  éclate,  une  même  Jislance  explosive 

toujours  à  la  même  différence  de  potentiel. 

lié  qui  se  perd  par  une  pointe  oiïre  dans  l'obscurité  une 

iée  :  comme  nous  l'avons  vu  à  pro[ios  de  la  machine  de 

cette  lueur  chanpfe  de  forme  avec  le  signe  de  l'électricité 

Ces  lueurs  prennent  le  nom  à.'efjluves  quand  elles  s'éta- 

I  lieu  dans  les  gaz  raréfiés  ou  quelquefois  à  la  pression 

Ire  de  larges  surfaces  isolantes. 

l'une  étincelle  est  excessivement  courte.  Pendant  le  temps 
ne  étincelle  d'une  machine  de  Wimshurst  en  activité,  les 
Itain  semblent  immobiles. 

I 

t&celants.  —  On  obtient  un  grand  nombre  d'élin- 

ne  seule  décharge  en  mullipliant  les  solutions  de 
%  conducteur  traversé.  Les  tubes  étincelants  sont 
!e  verre  à  l'intérieur  desquels  sont  collés  en  spi- 
4ts  losanges  d'étain  dont  les  pointes  sont  très 
i  et  en  regard  (fig.  675).  Le  tube  est  terminé  à  ses 
lilés  par  deux  pii'-ces  métalliques  A  et  B  que  l'on 
inx  pôles  d'une  machine  électrique  ou  aux  deux 
d'un  condensateur.  Des  étincelles  éclatent  entre 

BB  successifs  des  losanges  en  donnant  la  sen- 
ligne  lumineuse  continue.  L'expérience  se  fait 

ité. 


^ans  un  gaz  raréflë.  —  La  distance  explosive 
lent  plus  longue  dans  l'air  raréfié  que  dans  l'air, 
'obtient  plus  alors  une  étincelle,  mais  une  ellluvc. 
ilrique,  qui  sert  à  l'étude  de  l'étincelle  dans  le 
globe  ovoïde  de  verre,  porté  sur  un  pied  de 
iversé  à  ses  extrémités  par  deux  tiges  métal- 
Srminent  des  boules;  l'une  des  tiges  est  mobile 
Ite  à  cuir.  Après  avoir  fait  le  vide  dans  l'œuf    Fig.  B7.> 
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électrique,  si  l'on  dirige  une  déchar^'e  par  les  deux  tiges,  une  g«rU 
violacée  apparaît  entre  les  deux  boules  intérieures  (fig.  67(j). 

Les  gaz  offrent  une  résistance  minimuin  as 
passage  de  l'électricité  pour  une  pression  de 
quelques  millimètres  de  mercure.  Au-dessous  de 
cette  pression,  la  résistance  augmente  très  vile. 
L'étincelle  ne  passe  plus  quand  la  raréfaction 
est  très  grande.  Le  meilleur  isolant  est  un  vide 
parfait. 

Couleur  de  l'étincelle.  —  L'ellluve  prend  di- 
verses couleurs  dans  les  gaz  raréfiés  :  elle  est 
violette  dans  l'azote,  rouge  sombre  dans  l'by» 
drogène,  verte  dans  l'acide  carljoniijue.  L'cdluvc, 
examinée  au  microscope,  offre  les  bandes  carac- 
téristiques des  gaz.  Dans  l'air,  à  la  pression 
•ordinaire,  l'éclat  et  la  couleur  de  l'étincelli- J^ 
pendent  des  particules  arrachées  aux  conducteur» 
et  portées  à  l'incandescence  parla  décharj,'e. 


Fig.  670. 


834.  £ffets  calorifiques.  —  Inflammation.  —  L'étincelle  qi» 
accompagne  une  décharge  est  capable  de  |)roduire  l'inflammation  <« 
corps  combustibles.  On  verse  dans  une  capsule  métallique  coramao'' 
quant  avec  le  sol  de  l'éther  ou  de  l'alcool  légèrement  chauffé  el  on 
approche  du  liquide  le  bouton  dune  bouteille  de  Leyde  tenue  i«  1* 
main  :  le  mélange  d'air  et  de  vapeur  do  la  surface  s'enflamme.  CiloQS 
encore  l'inllammation  du  coton  poudre  et  l'inflammation  de  la  poudre- 
Pour  cette  dernière,  il  convient  de  retarder  la  décharge  en  interealaD' 
un  médiocre  conducteur  tel  qu'un  cordon  mouillé,  car  à  travers  ^ 
conducteur  métallique  la  décharge  serait  si  brusque  qu'elle  ne  fera'* 
que  disperser  la  poudre  sans  l'enflammer. 

L'étincelle  sert  aussi  à  enflammer  des  mélanges  gazeux  tels  qa'tio 
^  mélange  d'hydrogène  et  d'oXÎ" 

gène.  C'est  ainsi  qu'on  réal»»® 
habituellement  la  synlhètc  ot 
l'eau  dans  l'eudiomélre.  Le  /»**" 
tolel  de  Valu  est  une  autre  forio* 
do  la  my?me  expérience.  Un  vasc 
métallique  A  contenant  un  mé- 
lange d'air  et  de  gaz  d'éclairag*» 
porte    latéralement  une   lubu- 


Pig.  C77. 


Fig.  r,78. 
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I  dans  laquelle  est  mastiqué  un  tube  de  verre  (fig.  677]  ;  ce  tube 
traversé  par  une  ti>^e  métallique  D  qui  se  termine  en  E  à  une 
ite  distance  de  la  paroi  opposée  (fig.  GTS).  On  enflamme  le  mélange 
eux  en  faisant  jaillir  une  étincelle  électrique  dans  l'intervalle  de  la 
Bctdela  paroi.  Le  vif  (ié>ragement  de  chaleur  qui  accompagne  la 
iduction  de  vapeur  d'eau  donne  lieu  à  une  grande  expansion  de  gaz 
1  une  projection  du  bouchon  B  qui  ferme  le  vase. 

Ichauffement  des  conducteurs.  —  Daus  son  passage  à  travers  les 
iducteurs  qu'elle  parcourt  la  décharge  dégage  de  la  chaleur.  La 
Jeur  dégagée  ne  .te  distribue  pas  également  dans  les  divers  conduc- 
fi, maisproporlionnetlemenl  ii  lu  résistance  qu'ils oITronl  au  passage 
'électricité  ;  un  conducteur  de  petite  section  qui  n'oiïre  à  la  décharge 
no  passage  insulTisanl  s'échaufTe  plus  qu'un  gros  fil  à  travers  lequel 
irculation  est  plus  libre. 

!  le  circuit  de  décharge,  au  lieu  d'être  unique,  offre  plusieurs  citennna  à 
eiricite  qui  s'écuulc  entre  les  deux  armatures,  la  ruute  suivie  n'est  pas 
ours  celle  qui  parait  lu  plus  conductrice  et  on  peut  \'oir  dans  certains  cas 
Ictririti^  franchir  un  intervalle  d'air  au  lieu  de  suivre  un  111  métallique. 
:|ilion<imîïnes  de  self  induction,  en  électricité  dynamique,  font  connaître 
(«lise  de  ces  préférences  souvent  uLservécs  dans  lu  chute  de  la  foudre 
86)  et  au  premier  abord,  inattendues. 

Ixcitateur  universel. —  Cet  appareil,  destiné  à  diriger  la  décharge 

le  batterie  dans  diverses  sub- 

tees.  comprend  deux  tiges  iné- 

ques  A  et  B,  mobiles  autour  de 

rnières  et  supportées  par  des 

is  isolants  (lig.  671)).  A  leurs 

lémités  en  regard,   ces    tiges 

1  terminées  par  des  boules,  et 

leurs  extrémités  opposées  elles 

i  reliées,  au  moyeu  de  tringles 

le  chaînes,  aux  armatures  du  condensateur.  Une  tablette  T  peut 

rir  à  recevoir  les  cor[>s  sur  lesquels  on  veut  opérer. 

n  fil  métallique  fin  dh,  tendu  entre  les  deux  boules,  peutétre  fondu 

la  décharge.  On  laisse  dans  le  circuit  un  intervalle  d'air  à  travers 

lel  ou  efTecluc  la  décharge  avec  un  excitateur  à  manches  de  verre 

.680). 

acpérience  du  portrait  de  Franklin.  —  Cette  expérience  a  pour 
A  la  volatilisation  d'une  feuille  d'or  très  mince.  Les  tiges  de 
cilateur  sont  en  contact  avec  deux  feuilles  d'élain  sur  les  bords 


—r 


l'ig.  ii;;i. 
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desquelles  est  appliquée  la  feuille  d'or.  Un  carton  mince  décoapé 
représentant  le  portrait  de  Franklin,  est  posé  sur  la  feuille  d'or  el 
recouvert  par  un  tissu  de  soie  blanche.  Pour  assurer  le  contacl,  le 


Kig.  G(t(). 

tout  est  fortement  pressé  entre  des  feuilles  de  carton  et  deux  plaB- 
cheltes.  En  raison  de  la  résistance  électrique  relativement  plus  forte 
de  la  très  mince  feuille  d'or  qui  sépare  les  deux  feuilles  d'étain,  lapine 


'^ 


vV^s. 


Vig.  (.(il. 


grande  partie  de  la  chaleur  développée  par  la  décharge  d'une  bnlte'*^ 
s'y  dégage,  la  chaleur  développée  dans  le  reste  du  circuit  do  la  <**' 
charge  est  négligeable,  les  particules  de  la  feuille  d'or  volatilisée  aO^^ 
projetées,  traversent  les  vides  des  découpures  et  impriment  le  portr^^ 
sur  la  soie  blanche  en  s'y  condensant  (Hg.  681). 

835.  Mesure  de  Tënergie  d'une  décharge.  —   Lorsque  les  bnino''*' 

de  l'exciiiiteur  et  les  conducteurs  employés  pour  les  décharges  des  batter*"' 
sont  des  tiges  métalliiiufs  de  forte  section,  réohauffement  des  fondiicte*'" 
est  insignifiant,  l'énccgrie  de  la  diloharge  se  dépense  dans  l'étincelle  qui  *^ 
vive  et  bruyante;  mais  si  un  lil  sufTisomment  fin  est  intercalé  dans  un  oir*?"'' 
dont  les  autres  parties  sont  des  conducteurs  de  gros  diamètre,  c'est  dans  '^ 
ni  que  se  dégage  la  presque  totalité  de  la  chaleur  de  la  déchar^.  L'étinc^'''' 
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rend  alors  elle-même  qu'une  faible  partie  de  la  chaleur  totale,  et  l'échauf- 
mt  du  fil  permet  de  calculer  avec  une  exactitude  sufllsante  l'énergie  de 

charge. 


Ikr 


momitre  à  air  (fig.  682). —  L'échauffemcnt  d'une  fine  spirale  de  fil  de 
Itine  8e  mesure  au  moyen  d'un  tliermomùtre  à  air  dans  le  réservoir  R 
Hicl  1«  spirale  f  est  tendue.   Les  deux  tubulures  A  et   B  auxquelles  est 


Fig.  U82. 

jettic  la  spirale  sont  munies  de  bornes  destinées  à  recevoir  les  conduc- 
I*  lie  lu  liitlterie  qui  sert  à  proilulre  lu  décharge.  L'air  dilaté  par  l'écLauf- 
•ai  (lu  lil  pousse  une  colonne  d'un  lii|uido  coloré  dans  un  iuIk-  thermo- 
lïiquc  incliné.  D'après  ruchuuiremcnt  de  l'air  intérieur,  on  détermine  le 
Birc  W  de  calories  dégagées,  on  en  déduit  l'énergie  de  lo  décharge  JW 
tt  lu  nombre  4,17,  éi(uivalent  mécanique  de  la  calorie  en  joules). 
B  vérifie  que  l'onergic  de  la  décharge  est  proportionnelle  au  carré  de  In 
Mité  d'électricité  de  In  décharge,  et  en  raison  inverse  de  lu  capacité  de  lu 
Ihc  (ou  du  nomhre  des  bouteilles  si  elles  sont  identiques),  conformément 

tprcssiou  théorique  (811) 


"v=S- 


'3p=o 


1 


httexlle  niicfomètrique.  —  On  compare  les  ipiantités  d'clertricité  des  dé- 

fes  a  l'aide  d'une  bouteille  microniétri(|ue  (bou- 

t  de   Lane).  C'est  une  bouteille  dont  l'arnialure 

hke  communique  avec  une  petite  sphère  qu'une 

bioroniétrique  permet  d'approclier  in  volonté  du 

On  de  l'armature  intérieure  (lig.  G83). 

^  batterie  est  posée  sur  uu  support  isolant;  son 

Pteur  coM)munique  avec   l'un   des  pôles    de    la 

K,  son  armature  extérieure  est  reliée  au  buuton 

>  bouteille  miorométriquc.  L'nrmature  externe  de 

40 


Ki 


083. 


r.8(; 


COnnS   DE   PHYSIQUE 


celle-ci  conimunic]uc  avec  le  deuxième  pôle  Hc   la  source.  La  tiatterip  ei  U 
bouteille  de  Lanesont  ainsi  associées  en  cascade  (832).  L'électricité  de  mèa 
nom  que  la  charge  du  collecteur  est  repnussée  dans  la  iiouteille  micran 
trique,  et  une  étincelle    éclate    entre   les  deux  boules  de  relle-ci  quMd  IT 
distance  qui  les  sépare  est  la  dislance  explosive  correspondant  •>  ieurdillii- 
rence  de  potentiel. 

Le  nombre  des  étinoelles  de  la  bouteille  raicromélrique  mesure  U  quiolit 
d'électricité  qui  passe  sur  le  collecteur  de  la  batterie. 

La  bouteille  inicrométrique  peut  être  employée  pour  mesurer  le  i 
d'une  machine  éleclriquet'L 

836.    Effets    chimiques.  —    L'aigrette  et  l'elTIuve  éleclriqai 
transforment  l'oxygène  en  ozone  dont  on  reconnaît  l'odeur  quand  o^ 
fait  fonctionner  une  machine  à  influence. 

ParrcfTi'l  ca]orifi(]uc  d'une  série  d'étincelles  on  décompose  le 
ammoniac  et  on  double  son  volume.  Une  semblable  décomposition» 
lieu  pour  d'autres  gaz  composés. 


im^ 


i   '  'u...__ 


FIg.  084. 


(1)  Pour  do  très  petites  charges,  Vileclroscope  à  feuiUet  d'or  (fig.  029)  peut  hacti"""* 
comme  une  bouteille  micrumtUriquo.   Le  Iwutnu  do  l'iïlpclroscopc  est  réuni  »  I»  «oun»;  ^ 
uno  dos  feuilles  est  attirée  par  un  bouton  a  qui  coniinunique  uvec  le  sol  et  se  iécbUVi 
chacune  des  décharges  correspond  à  une  même  charge  de  l'éloclroscope. 
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LV'lectricil»-  des  décharges  produit  les  effets  d'électrolyae  du  courant 
la  pile  (939),  mais  avec  une  bien  moindre  énergie. 

837.  Kffets  mécaniques.  —  Les  elTets  mécaniques  proviennent 
î!)  obstacles  apportés  au  passage  de  l'éleclricitc  et  se  produisent 
irloul  quand  la  décharge  rencontre  des  corps  mauvais  conducteurs. 

faut  rapporter  à  un  vif  ébranlement  produit  sur  l'air  le  bruit  qui 
ccompagne  une  éliiicclle  ;  citons  encore  la  projection  latérale  des 
agments  fondus  lors  de  la  fusion  d'un  fin  fil  de  fer  par  la  décharge 
'une  batterie. 

Si  l'on  fait  passer  la  décharge  d'une  batterie  dans  un  fil  dp  fer  1res, 


1 1^'.  i..f.i.. 

FT  centimètre  de  longueur  tendu  entre  les  extrémités  des  liges 

t  d'un  excitateur  et  plongé  dans  un  vase  de  verre  rempli  d'eau,  le 

st  rompu,  l'ébranlement  de  l'eau  se  transmet  au  vase  et  le  brise 

.684). 

i  l'on  fait  passer  une  décharge  entre  deux  pointes  métalliques  qui 

ipreunentune  lame  de  verre  (fig.  685),  une  feuille  de  carton  (fig.  686), 

rerre  et  le  carton  sont  percés. 

fâ8.  Effets  physiologiques.  —  Une  faible  étincelle  fait  éprouver 
sensation  de  légère  piqàre  quand  elle  éclate  entre  un  corps  élec- 
fé  et  lu  peau.  Une  forte  étincelle  donne  lieu  à  une  commotion. 

*ommolion  par  ane  décharge  de  condensateur.  —  Si  l'on  touche 
une  main  la  panse  et  avec  l'autre  main  le  bouton  d'une  bouteille 
Leyde  chargée,  la  décharge  a  lieu  en  raison  de  la  bonne  conducti- 
té  du  corps  humain  et  communique  une  secousse  au  poignet,  au 
de,  à  l'épaule  ;  elle  peut  mùme  produire  un  fort  ébranlement  dans 
«itrine. 

formant  un  cercle  de  personnes  qui  se  tiennent  la  main,  une 
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commotion  se  fait  sentir  à  tout€  la  chaîne  au  moment  où,  la  premj 
tenant  la  panse,  la  dernière  vient  à  toucher  le  boaton  d'uuc  boul«!l 
de  Leyde. 

L'effet  physiologique  dépend  de  l'énergie  électrique  de  ladécha 
c'est-à-dire  de  la  cliute  de  potentiel  et  de  la  masse  électrique.  On  | 
impunément  tirer  des  étincelles  de  20  centimètres  d'une  machii 
électrique  de  faible  débit,  tandis  qu'une  étincelle  d'un  centimètre  ( 
venant  d'une  batterie  fortement  chargée  est  dangereuse. 

La  commotion  d'une  bonne  batterie  est  foudroyante  pour  un  pig 

Électrixali'on  sur  un  tabouret  isolant.  —    Quand   une  persoB 
placée   sur  un  tabouret  isolant  est  mise  en   communication  ati 
l'un  des  collecteurs  d'une  machine  électrique,  elle  s'électrise  comme 
lui  et  prend  le  même  potentiel  électrique;  l'électricité  s'écoule 
forme  d'aigrettes  faisant  dresser  les  cheveux  et  le  duvet  de  la  |K 
{bain  statique). 

On  localise  l'écoulement  en  approchant  une  pointe  métallique  reli 
au  sol.  La  pointe  subit  une  décomposition  par  influence,  l'éleclrinM 
qui  s'en  échappe  passe  à  l'air  environnant  qui  est  repoussé  et  produit 
sur  les  régions  voisines  du  corps  une  impression  de  souffle  {vent  ih 
triijue,  fig.  C4Û). 

Lorsque  la  pointe  est  mousse,  il  s'en  échappe  des  niyrettes 
déterminent  sur  la  peau  une  sensation  de  picotement. 

Les  aigrettes  fout  place  à  une  série  d'élincelles  si  l'on  approclie  i*** 
boule.  Kn  promenant  sur  les  vêtements  une  houle  de  métaloudel 
reliée  au  sol,  on  obtient  une  succession  rapide  d'élincelles  courtes 
rougisseni  la  peau  et  donnent  lieu  à  une  sensation  de  chaleur  (/ric^*" 
électrique). 

Applications'.  —  I*  tlui-  splii-ru  conductrice  de  SO  ccntimôtres  d«  rayon  oit  < 
tri.sco  au  poloiiliel  200.  On  lui  fait  partager  »u  cimrgo  avec  le  cuUoct«ur  d'une  boul 
de  Leyilo  (condenseur  au  sol)  do  capacilù  inconnue.  Le  potentiel  lombo  ik  20.  Qua' 
la  capacité  c  de  la  lioutoillo  de  Lcydu? 

2'  Un  condensateur  de  capacité    lu  est  ]>arté  uu  potentiel  30.  Quelle  est  ni 
qupi  travail  u-t-un  d<<poasi.'  pour  le  charger? 

'■i'  Soit  un  ouuilcDsalour  de  cupacitc-  10  000  chargé  uu  potentiel  14;  on  le  décbt 
liellcuienl,  le  potentiel  tomtic  à  ô.   Quelle   est  la  chaleur  produite  ]>ar  la  déduirai 
(ouïe  l'éuerpio  est  convertie  en  clialeurï 

i'  Une  liooteille  do  Leyde  partage  sa  charge  avec  deux  autre«  de  même  cap 
Quelle  aéra  l'énergie  de  la  charge  d'une  bouteille  après  ce  partage'^ 

5'  Soit  un  condensateur  dont  la  capacité  est  8000;  on  le  décharge  à  travers  un  Bj 
tallique  dont  la  capacité  calorilique  est  égale  ii   O.OUOG  ;  ce  fil  est  porté  liS  10°  à 
Quelle  était  la  diiïéronco  de  potentiel  ti  des  unniilures  avant  la  décharge,  en  tupp^^ 
qoe  toute  la  chaleur  de  la  charge    s'est  dégagée  dans  le  lil? 

6*  Quatre  bouteilles  de  Leyde  uni  chacune  3  décimètre»  c.irrés  de  surbcc,  "^" 
d'épaisseur  de  verre.  Quelle  est  la  capacité  de  lu  Laiterie  qu'on  formerait  avoo  r«^  - 
teilles?  Pouvoir  inducteur  du  verre,  -i. 
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Sis  bonteitlM  de  Leyds,  dUpoitées  en  batterie,  préientent  chacune  nne  nurfoce  do 
ecatJmHres  carrés.  Le  verre  est  épuis  de  2   milliinètres  et  a  un  pouvoir  inducteur 

a  3.  QukIIo  ehar);o  peut-on  dunni'r  à  ta  batterie  avec  une  source  dont  les  deux 
leleun  ont  une  difTérence  de  potentiel  égale  i  300? 
'  On  ronMruit   un  condensateur  avec  des  feuilles  d'dtain  et  du  papier  paraffiné  de 

I  niillimitre  d'epaiswur',    le  papier  paraflintî  ayaut  un   pouvoir  inducteur  spécifique 

là  '.'.  Uuelle  surface  S  devra-l-on  donner  au  condensateur  pour  quu  sa  capacité  soit 
Il  <^  (elle  d'une  sphère  de  1 JOO  mètres  de  rayon? 

pOui'll(<  «it  la  densité  électrique  à  la  surface  d'une  spbiTe  de  5  centimètres  de  rayon 
polenliol  do  la  sphère  est  de  20  000  volts? 

Ob  forme  une  batterie  de  G  bouteilles  de  Lcydc;  chacune  des  bouteilles  présente 

de  450  centimètres  carrés,  lo  verre  a  une   épaisseur  de  }  millimètres  et  uo 

acteur  »pcciliquo  égal  à  3.  Quel  sera  en  microbrads  la  capacité  de  la  batte- 

qncllo  «ora  sa  charge  en  coulombs  avec  une  source  dont  les  deux  collecteurs  ont 

hiUrtnev  du  potentiel  égale  à  300  en  unités  électrostatiques? 

i*  Quel  est  le  rayon  d'une  sphère  dont  la  capacité  est  de  (  raicrofarad? 

I*  La  capacité  d'un  conducteur  est  — —  do  microfarad  :  quel  potontiel  en  volts  faut- 

I  donner  pour  que  son  énergie  soit  éqAivalente  à  1  calorie  ? 

r  Un  condensateur  de  10  microfarads  est  chargé  sous  une  différcnea  de  poteutial  da 

lirolts.  Quelle  est  son  énergie? 

y  Un  condensateur  dont  la  capacité  est  d'un   microfarad  est  mis  en  communication 

Enne  de  «es  armatures  avec  le  sol  et  par  l'autre  avec  une  mncbino  de  Ramâdcn  au 
liel  do  tiOOO  volts.  On  décharge  le  condensateur  k  travers  un  SI  niétalliquo  ayant 
ongaeor  da  deux  mètres,  un  diamètre  de  r  de  millimètre,   une  densité  7   et  une 

knr  spèrifiiiue  0,0!l.  Quelle  sera  l'élévation  6  do  température  du  (il  en  admettant  que 
I  l'énergie  de  la  décharge  s'est  transformée  en  chaleur  dans  le  lil  ? 
t  Dne  machine  électrique  fait  H  tours  pur  seconde.  Il  lui  faut  "0  tours  pour  établir 
jUTérence  do  potentiel  de  10  OOll  volts  entre  les  deux  arniaturos  d'uue  butlcrie  dont 
ipocité  est  I  microfarad.  Quel  est  le  travail  convarti  un  énergie  électrique  en  une 
hle  (i»r  cette  machine? 
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18.  L'atmosphère  est  un  champ  électrique.  —  L'n  conducteur 
l't  a  l'état  iiL'utrL-,  place  J.ins  ruliiiosplK'rc  par  un  tciiip.s  serein,  s'éli'C- 

n^X'i'iveitieiit  du  côte  du  ciel,  et  positivement  du  cotii  du  sol.  Son 
Miol  est  positif,  supOrieur  à  celui  du  sol.  L'nlinosphcTC  est  donc  un 
Ip  électrique  pui.si|u'un  conducteur  y  subit  une  inriiienoc  <''lectric|iie;  ce 
jtp  peut  (tr>.-  considère}  comme  produit  par  des  masses  posilives  situées 

grande  hauteur. 

iO.  Potentiel  en  tin  point  de  Tatmosphëre.  —  On  peut  définir  le 
litiol  en  \tti  point  di'  l'uttnii.-'jilifrc  lu  puti'nticl  d'une  petite  sphère  itiolée 
(e  en  ce  point  (806).  Si  l'un  reliuit  cette  sphère  À  un  lilcclroscope  pour 
rinincr  son  potentiel,  le  syslùmi'  condiioteur  formé  par  la  sphère  et  l'éleo- 
bopc  prendrait  un  potentiel  inlermfdiaire  outre  les  potentiels  de  l'air  à 
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ses  deux  extrémités  (806),  mais  ce  ne  serait  pas  le  potentiel  au  point  de 
l'air  où  se  trouve  le  centre  de  la  sphère. 


841.  Recherche  du  potentiel  en  un  point.  —  ioParuncondueteurm 
,  pointe.  —  En  remplaçant  la  sphère  de  l'électroscope 

à  l'état  neutre  par  une  pointe  eOIlée  (fig.  687),  oa 
obtient  le  potentiel  de  l'air  &  l'extrémité  même  de 
la  pointe.  En  efTet,  l'électricité  positive  de  l'atmoi- 
phère  agit  sur  le  conducteur,  et,  s'il  y  a  une  diffé- 
rence de  potentiel  entre  la  pointe  et  l'air  qui  l'en- 
toure, cette  difTérence  donne  lieu  à  une  décomposi- 
tion électrique.  De  là  un  écoulement  d'électricité 
par  la  pointe,  qui  s'arrête  quand  l'équilibre  est 
établi  *''.  Â  ce  moment,  la  divergence  des  feuilles  de 
l'électroscope  ne  varie  plus  et  mesure  le  potentiel  d» 
conducteur  qui  est  égal  à  celui  de  la  pointe  et  à  celai 
de  l'air  qui  est  en  contact  avec  la  pointe. 

2»  Par  un  écoulement  d'eau.  —  Comme  on  ne 
peut  réaliser  une  pointe  parfaite,  il  y  a  toujours,  «i 
moment  où  la  divergence  des  feuilles  de  l'électros- 
cope ne  varie  plus,  une  petite  différence  de  potentiel 
entre  la  pointe  et  l'air  qui  la  baigne.  Pour  cette 
■  raison,  on  préfère  employer  un  vase  rempli  d'eau, 
isolé  et  laissant  écouler  par  un  tube  très  mince 
un  filet  d'eau  qui  se  divise  en  gouttelettes 
(«g.  688). 


Kig.  68; 


1. 


Fig.  6m. 


(1)  L'i'coulcmcnt  d'électricité  ne  cesse  que  lorsque  le  comlucteur  relié  i  la  pffî**, 
pris  le  potentiel  de  la  pointe  ;  cela  ne  pourra  avoir  lieu  si  le  condoclear  commi**** 
avec  le  sol  et  un  flux  d'électricité,  très  faible  mais  continu,  parcourt  alors  le  conda*'** 
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«le  potentiel  de  l'air  au  point  a  où  une  première  goutte  so  sépare  de 
c,  et  soit  II'  le  potentiel  de  la  masse  d'eau.  Supposons  o'  >  v;  ou  vertu 
Jtte  différence  de  putentiel  et  de  la  dOooriiposilion  électrique  ijui  eu 
Rc,  il  y  aura  mouvement  d'électricité  positive  vers  l'extérieur,  et  les 
les  enipurierùut  de  l'électricité  positive  en  se  détachant,  ce  ipii  dimi- 
M  le  potentiel  de  la  masse  d'eau.  Le  potentiel  du  liquide  restera  cons- 
nuand  il  sera  devenu  égal  à  c,  et  la  déi'ialion  de  l'électroscope  qui  lui 
|l(ié^(ii'  le  coiiduclfur  C  ne  variera  plus  :  elle  fera  connaître  le  potentiel 

l  potentiel  de  Pair  est  positif  ;  lorsque  te  temps  est  serein,  il  croit  à  peu 
[propurtionnelleraent  à  l'altitude.  Par  définition,  le  potentiel  du  sol  est 
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{|2.  Assimilation  des  nuages  orageux  à,  des  conducteurs 
Hrisés.  —  Les  orages  sont  des  phénomènes  ëleclriques  :  les 
^»  orageux  se  comportent  comme  des  conducteurs  électrisûs  ;  les 
^f  sont  (les  traits  de  feu  idenliques  aux  étincelles  des  machines 
Iriques,  le  tonnerre  est  le  bruit  dû  à  la  violente  secousse  de  l'air 
nélerminent  les  ëclairs. 

lectrisation  d'un   conducteur  par  l'influence  d'un  nuage  ora- 

t.  —  L'ék'clrisalion  des  nuages  orageux  est  démontrée  par  l'in- 

ice  qu'ils  exercent  sur  les  conducteurs. 

|ur  réaliser  une  expérience  proposée  par  Franklin,  Dalibard  en 

;  éleva  sur  un  support  isolant  une  barre  de  fer  de  13  mètres  de 

fiur,  terminée  en  pointe.  En  passant  au-dessus  de  la  pointe,  un 

p  orageux  attira  l'électricité  de  nom  contraire  qui  s'écoula  et 

bssa  l'électricité  de  ini-me  nom  à  la  partie  iiifiTieure  de  la  barre. 

illel,  en  approcliant  de  cette  extrémité   inférieure  une  lige  de 

te  comniuniqiiiiiil  avec  le  sol,  on  put  en  tirer  des  étincelles. 

i 

Irmation  des  nuages  électrisés  positifs  et  négatifs.  —  L'atmos- 

fe  se  comporte  comme  si  ses  régions  supérieures  renfermaient  des 
Ks  électriques  positives  (8391- 

Uir  cette  raison,  les  particules  d'eau  qui  forment  un  nuage  par  la 
lensation  de  la  vapeur  d'eau  atmosphérique  s'éleclrisenl  par 
BDce,  négativement  à  la  partie  supérieure,  positivement  à  la 
le  inférieure  (774,.  Ce  nuage  restera  chargé  négativement  s'il  est 
Bn  instant  en  communication  avec  le  sol  (775j,  soit  par  contocl 
(le  flanc  d'une  montagne,  soit  par  une  résolution  partielle  en  pluie. 
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Ce  nuage  négatif  électrise  positivement  par  influence  un  aulK 
nuage  qui  vient  à  communiquer  momentanément  avec  le  sol. 

843.  Éclairs.  —  On  conçoit  que  des  étincelles  ou  des  écUin 
puissent  jaillir  entre  deux  nuages  chargés  d'électricités  à  des  poten- 
tiels dilTérents  et  suHlsamment  rapprochés,  ou  entre  un  nuage  élec- 
trise et  le  sol. 

La  darée  de  l'éclair  est  extrêmement  courte.  Sa  longueur  peut  être 
très  grande,  car  l'éclair  est  souvent  formé  d'une  suite  de  traits  lumi- 
neux éclatant  entre  des  lambeaux  de  nuages  et  reproduit  le  rubaode 
feu  de  l'expérience  du  tube  étincelant  (833). 

Tant<')l  l'éclair  est  un  sillon  éblouisxanl,  nettement  limité  sur  ses 
bords  et  éclairant  vivement  l'atmosphère  et  le  sol,  tantôt  il  rappeDe 
les  étincelles  en  zig-zag  (jui  éclatent  entre  les  pôles  éloignés  de.*  fort*» 
machines  électriques,  tantôt  c'est  une  laeur  diffuse  illuminant  subi- 
tement le  ciel  et  due  à  une  décharge  masquée  par  des  nuages oii  pro- 
duite au-dessous  de  l'horizon. 

844.  Tonnerre.  —  L'éclair  et  le  tonnerre  sont  .«jH(u/<a;iM,  luaisle 
fracas  du  lonncrre  suit  toujours  la  lumière  de  l'éclair.  La  lamiéro  de 
l'éclair  franchit  en  effet  en  un  temps  inappréciable  l'intervalle  qui 
nous  sépare  des  nuages  (603;,  tandis  que  le  bruit  de  la  décharge  met 
trois  secondes  à  parcourir  un  kilomètre  (532)  et  ne  nous  parvient  i* 
plus  souvent  qu'après  quelques  secondes. 

Quand  une  décharge  éclate   entre  plusieurs  nuages  cons^cul''*' 
plusieurs  détonations  ont  lieu  à  la   fois,   mais   nous  les  percevons 
successivement,  car  elles  nous  arrivent  de  points  d'explosion  iuég'a'^' 
ment  distants.  De  là  les  redondances  du  tonnerre.  Les  échos  proJ***' 
sent  aussi  des  roulements,  habituels  dans  les  pays  de  montagnes. 


lyft 
llil 
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845.  Foudre.  —  Une  décharge  entre  deux  nuages  ou  entre 
nuage  électrise  et  le  sol  s'appelle  la  foudre.  Quand  une  décharjj^e  jft*^' 
entre  un  nuage  et  le  sol,  on  dit  que  la  foudre  lomLe.  Elle  frappe 
préférence  les  points  les  plus  saillants  du  sol,  car  c'est  en  ces  poi** 
que  s'accumule  l'électricité  contraire  attirée  par  l'influence  du  nu-^o^ 
orageux.  Les  sommets  des  montagnes,  les  éditices  élevés,  les  ci*^®* 
(les  arbres  sont  les  points  les  plus  exposés. 

Effets  de  la  foudre.  —  Ce  sont  les  effets  des  décharges  des  b^'-**" 
ries,  mais  beaucoup  plus  puissants  :  1°  Effets  mécani(jues.  spéci*'*' 
ment  sur  les  corps  mauvais  conducteurs  :  toitures  enlevées,  maîs'^'^ 
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liées,  arbres  brisés  ;  ?•  Effets  calorifiqnes  :  incendies  allumés, 
U  fondus  et  volatilisés.  Commotions  qui  renversent  les  êtres 
iHes  brûlent  et  parfois  les  frappent  instantanément  de  mort^''. 

S.  Paratonnerre  à  tige.  —  Principe  de  la  construction.  — 
D  présente  au  collecteur  d'une  machine  électrique  en  activité  une 
B  métallique  tenue  à  la  main,  il  ne  jaillit  pas  d'étincelle  :  l'élec- 
S  contraire,  attirée  par  le  collecteur,  s'écoule  par  la  pointe  et 
alise  sans  bruit  l'électricité  du  collecteur  (fig.  (>39j.  L'électricité 
Sme  nom  est  repoussée  dans  le  sol  par  le  corps  de  l'opérateur 

Irouve  aucune  commotion.  On  conçoit  d'après  cela  le  mode 
■'un  paratonnerre. 


À 


FIg.  B8U. 


Fig.  liUO. 


fna  eooimetiun  paut  »e  produira  «ur  un  Alrn  viv«nt  SMs  qu'il  «oit  direetemenl 
C'rd  lo  pliuiioiiiênc  du  choc  en  retour.  Iiuugruutis  un  nuu^c  cliargc  positivcinenl 
n  itu  sol  en  c''rlai^^  iiuinti;  il  ilrOMUipo^n  par  inllntiiico  de  IV-lortrii'itil  uentrc 
■ps  A  r>^|msnnl  «ur  lo  «ul,  ntUrn  ilo  l'Àluctricilé  oéfialive,  et  repuusse  um:  quuntit^ 
'ùloctriisilt^  positivu  iluns  le  sol.  Si  le  iiuagu  vient  à  at  décharger  en  un  point 
I  l'éleetricilé  ni'gutive  aci:uuiul<Ja  «ur  le  eorps  .\  en  l»cc  du  nuage  rcloiiroe  au  sol 
rmiiia  uo  courant  brusque  dont  lu  commotion  peut  amener  la  mort. 
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Description.  —  Un  paratonnerre  est  une  longue  tige  de  fer  de  :i  è 
10  mètres  terminée  à  sa  partie  supérieure  par  un  cùoe  de  plolioe  f  ou 
de  cuivre  doré  à  sa  surface  (pour  éviter  l'oxydalionl,  et  installée  verti- 
calement sur  le  faîte  de  l'édifice  à  préserver  ;fig.  689^.  La  partie  iiifè-  Wf.'* 
rieure  du  paratonnerre  se  continue  par  un  conducteur  en  fer  CE  inio- 
terrompu  qui  suit  le  toit  et  les  murs  de  1  édifice  pour  se  rendri>  dans 
un  puits  S  où  il  se  ramifie  en  plusieurs  branches  [fig.ti90j.Ce  coudai 
teur  est  relié  sur  son  trajet  aux  principales  pièces  métalliques  Je 
l'édifice,  de  sorte  que  l'électricité  développée  dans  ces  pièces  [wr 
l'influence  du  nuage  orageux  ne  détermine  pas  de  décharges  latérales 
avec  le  conducteur  du  paratonnerre,  mais  va  s'écouler  elle-méiuo  \)tt 
la  pointe.  Si  l'édifice  porte  plusieurs  paratonnerres  P  et  I*',  il»  sanl 
reliés  entre  eux  par  des  tiges  métalliques  .\C,  CD. 

La  communication  avec  le  sol  doit  être  établie  avec  le  plus  grand 
soin,  sinon  le  paratonnerre  devient  dangereux. 

Effets  d'un  paxatonnerre.  —    Un   paratonnerre  prévient  les  d^" 
charges  brusques  en  neutralisant  sans  bruit  l'électricité  du  uuag^^  i 
l'écoulement  par  la  pointe  se  manifeste  par  une  aigrette  luraineus* 
visible  dans  l'obscurité. 

Le  paratonnerre  exerce,  en  outre,  un  eiïet  /ircservulif  si  la  fou^i*'* 
éclate,  car  la  décharge  frappera  de  préférence  la  tige  du  [laraloane'*'*'* 
qui  est  le  point  dû  l'édifice  le  plus  voisin  du  nuage,  le  nicilN 
conducteur  et  le  plus  éleclrisé. 

Ou  admet  que  la  surface  garantie  à  la  base  du  paratonnerre  est 
cercle  dont  le  rayon  est  double  de  la  hauteur  de  la  tige  ;  on  cal«? 
d'après  celle  règle  l'écarlemenl  de  deux  paratonnerres. 


B  C  D 


^  'n/n'n°' 


Fia.  ti'j). 


847.  Paratonnerre  à,  rés&  ^ 
(Paratonnerre     Melsens). 
Principe  de  ta  construction.  —     *-^ 

conducteur  entouré  par  une  ^^* 
ceinte  mélalliipie  reliée  au  sol  *" 
subit  aucune  influence  des  co^^P 
électrisés  extérieurs  (7841:  une  l^'" 
enceinte  sérail  le  meilleur  pa.*"^ 
tonnerre.  Il  n'est  même  pas  néc^^' 
saire  que  l'enceinte  mélalUquo  so't 
continue,  un  réseau  à  larges  maîW^* 
sullil  (fig.  G3'2j. 
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teteription.  —  D'après  cela,  on  enveloppe  la  surface  extérieure  de 

lifice  de  cftbles  métalliques  AA'A",BB'B" reliés  entre  eux  de 

mère  à  former  un  réseau  (fig.  691).  Ces  conducteurs  sont  mis  au 
lyen  de  puits  en  communication  avec  une  nappe  aquifère  souter- 
ne.  Les  points  saillants  de  l'édifice  A,B>C|I)  so°t  armés  de  pointes 
iltiples  de  petite  longueur,  reliées  au  réseau  métallique.  Ces  pointes 
ssent  s'échapper  sous  forme  d'aigrettes  l'électricité  développée  sur 
lifice  par  l'influence  des  nuages  orageux,  et  préviennent  les  accu- 
ilations  de  charges  qui  produisent  les  coups  de  foudre. 
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AIMANTS 


848.  Certains  échantillons  d'un  oxyde  de  fer  naturel  de  formule 
Fe^O''  ont  la  propriété  permanente  d'attirer  le  fer.  Ce  sont  des  aimanb 
naturels  (pierres  d'aimant). 
La  cause  de  cette  propriété  est  appelée  magnétisme  <'^ 
Les  aimants  artificiels  sont  des  barreaux  d'acier  trempé  auxquels 
on  communique  la  même  propriété  permanente  d'attirer  le  fer. 

Substances  magnétiques.  —  Le  fer  n'est  pas  la  seule  substance 
attirable  par  l'aimant  ou  magnétique;  après  aa 
viennent  le  nickel,  le  cobalt,  puis  à  un  degré  biffl 
moindre,  le  manganèse,  le  chrome,  etc.  Une  subs- 
tance non  magnétique,  comme  le  cuivre,  n'est  pus 
attirable  par  l'aimant. 

Pendule  magnéticpie.  —  Pour  mettre  en  évi- 
dence les  attractions  magnétiques  on  peut  e"*' 
ployer  une  petite  balle  de  fer  b  suspendue  à  l  «• 
trémitc  d'un  fil  flexible  (fig.  692).  A  l'approche 
d'un  aimant,  ce  pendule  est  dévié  de  la  vertical* 
~~  "^=^  en  h'.  L'attraction  par  l'aimant  augmente  qo*""* 
F'K-  «'1-'  sa  dislance  à  la  balle  de  fer  diminue;  le  pendue* 

peut  être  entraîné  justju'au  contact  et  adhérer  à  l'aimant. 


/ 


(1)  Du  nom  de  Magnésie,  ville  d'Asie  Mineure,  aux  environs  de  laquelle  Us 
trouvaient  la  pierre  d'aimant. 
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raction  a  lieu  dans  le  vide  comme  dans  l'air;  elle  se  produit 
travers  les  substances  non  magnétiques,  telles  que  le  papier, 
le  verre,  le  cuivre,  le  zinc,  l'eau''',  etc. 

FÔles  magrnétiques.  —  En  présentant  successivement  au 

!  les  ilifTérentes  parties  d'un  aimant,  on  reconnaît  que  deux 

opposées  appelées /j^'i/w  exercent  une  action  plus  forte.  Entre 


Fig.  693. 


t  se  trouve  une  région  moyenne  sans  action  appréciable  ou 
Sur  un  aimant  d'acier  ayant  la  forme  d'un  cylindre  allongé, 
ts  d'action  maximum  sont  voisins  des  extrémités  de  l'axe  géo- 
le  du  cylindre. 

stence  des  pôles  et  de  la  région  moyenne  est  encore  rendue 
m  roulant  un  aimant  dans  la  limaille  de  fer  :  elle  adhère  en 
e  houppes  autour  de  deux  centres  voisins  des  extrémités  vers 
I  so  dirige  l'altracliou,  elle  ne  s'attache  pas  à  la  région 
e  (fig.  G93). 

Orientation  d'un  barreau  aimanté  par  la  Terre.  — 

on  suspend  en  son    milieu  un 

aimanté  à  un  Til  sans  torsion, 

d'un  petit  étricr  de  papier,  de 
u'il  ne  puisse  se  déplacer  que 
.  plan  horizontal,  le  barreau  se 

peu  près  dii  nord  an  sud. 
e    sert   souvent  d'Higuillea    ai- 
■■  ou  lames  d'acier  taillées  en 

très  allongé  et  reposant  par  un 
»det  ou  chape  en  agate  sur  un 
ertical  très  aigu  (fig.  694)  ;  le 
B  suspension  est  choisi  de  telle 
le  l'aiguille  reste  horizontale.  Avec  cette  forme  de  losange 


■%. 


Fig.  fl9t. 


00  ioterpoBS  une  plaque  de  fer  sulEsummcal  épaisic  entre  le  pendule  et  l'ai- 
>eDdulo  n'ont  pins  attiré,  le  fer  se  comporte  coumo  uo  écran  magnétique. 
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allongé  la  ligne  des  pôles  coïncide  sensiblement  avec  la  ligne  des 
pointes. 

851.  Distinction  des  pôles.  —  Si,  après  avoir  noirci  l'extrémité 
qui  se  dirige  vers  le  nord,  on  dérange  l'aimant  de  sa  position  d'éqni* 
libre  et  même  si  on  le  retourne,  on  voit  que  c'est  toujours  l'extrémité 
noircie  qui  revient  au  nord.  On  appelle  pôle  nord  cette  extrémité, 
l'autre  extrémité  est  le  pôle  sud.  Bien  que  les  deux  pôles  attirent  éga- 
lement la  limaille,  ils  ne  sont  pas  identiques  puisqu'ils  prennent  des 
directions  opposées. 

852.  Actions  réciproques  des  pôles  de  deux  aimants.  — 

De  l'extrémité  nord  d'un  aimant 
suspendu  à  un  fil  de  soie  (fig. 
695),  ou  d'une  aiguille  mobile 
sur  un  pivot,  approchons  le  pôle 
nord  d'une  autre  aiguille  ai- 
mantée :  les  deux  pôles  nord  se 
repoussent  vivement,  les  deni 
pôles  sud  mis  en  regard  se  re- 
poussent également,  mais  on 
pôle  nord  attire  un  pôle  sud. 
Donc,  les  pôles  de  même  nom  se 
repoussent  et  les  pôles  de  nomi 

contraires  s'attirent. 

Fig.  09Ô. 

853.  Aimants  brisés.  —  On  pourrait  s'attendre  à  obtenir  un 
aimant  à  un  seul  pôle  en  brisant  un  barreau  aimanté  ;  or  les  deux 


A" 


B' 


ï" 


_A' 


Fig.  690. 


fragments  plongés  dans  la  limaille  se  comportent  comme  deux  aim»»» 
complets  offrant  chacun  deux  pôles  et  une  région  neutre.  Le*  P^ 


¥ 
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mt  de  noms  contraires.  Chacun  des  deux  frap^ments  peutftre 
r  subdivisé  par  la  rupture  en  deux  nouveaux  aimants  (fig.  ô96). 
ochanl  les  fragments  ainsi  séparés  el  en  mettant  en  rontact 
de  noms  contraires,  on  forme  une  chaîne  dont  les  pôles  inter- 
réunissent,  et  l'aimant  primitif  est  reproduit. 


ne 


lypothése  sur  la  constitution  des  aimants.  —  En 
it  sur  l'expérience  précédente,  on  peut  considérer  un  aimant 
ide  très  petite  section  comme  formé  d'une  infinité  de  pelits 


lae  irei 


Fig.  8«7 


tarliculaircs  Ab,  ah',,i"h"...  dont  les  pôles  nord  sont  dirigés 
rémité  nord  et  les  pôles  sud  vers  l'extrémité  sud  (fig.  697). 
\  intermédiaires  se  neutralisent,  et  les  extrémités  polaires 
seules  une  action  extérieure.  L'aimant  agit  donc  comme  s'il 
ùl  aux  deux  pôles  extrêmes. 

(de  l'action  de  la  Terre  sur  un   aimant  nous  permettra 
hypothèse  précédente  à  un  aimant  quelconque. 

>ois  des  actions  magnétiques.  —  L'étude  des  actions 
I  des  pôles  luagiiéliques  pri'sente  quelque  dilTiculté  parce 
le  peut  étudier  Mo/cnicn/  ruclion  de  deux  pôles;  toutefois, 
il  en  présence  deux  tiges  d'acier  aimantées,  de  grande  lon- 
e  très  petite  section,  ayant  deux  extrémités  très  voisines  et 
lutrcs  très  éloignées,  Coulomb  a  pu  ne  tenir  compte  que  de 
deux  pôles  voisins  et  constater  que  l'action  mutuelle  de 
S  varie  en  raison  inverse  du  carré  de  leur  distance. 
les  d'aimant,  agissant  sutiressivemenl  sur  un  même  pôle, 
distance,  sont  dits  égaux  s'ils  exercent  une  même  action, 
le  pôle  double  un  pôle  exerçant  une  action  double,  pôle  triple 
cerçant  une  action  triple.  L'action  èlani,  par  définition,  pro- 
De  aux  quantités  demugnélisiiieouaiix  masses  magnétiques, 
utaellc  de  deux  masses  magnétiques  jx  et  ^',  distantes  de  d, 
■entée  par 

(primé  en  dynes,  den  centimètres. 
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856.  Unité  de  magnétisme.  —  Si  l'on  prend  pour  aniti  de 
magnétisme  une  quantité  qui  exercerait  dAns  l'air  sur  une  quantité 
égale  placée  à  un  centimètre  de  distance  une  force  égale  à  une  dpe, 

K=l,    etF  =  !^; 

(1.  et  [x'  sont  dans  cette  dernière  relation  exprimés  en  unités  de 
magnétisme. 

Supposons  un  pôle  nord  et  un  pôle  sud  exerçant  séparément,  à  la  même 
distance,  une  action  de  même  grandeur  sur  un  même  pôle  ;  leur  actiun  est 
nulle  si  on  les  réunit  en  un  même  point.  On  est  par  là  amené  à  attribuer  les 
signes  +  et  —  aux  masses  magnétiques  nord  et  sud.  On  convient  de  doniier 
le  signé  +  aux  masses  magnéti({ucs  nord.  Si  les  masses  sont  de  raèmc  signe, 
la  force  est  répulsive,  et  F  positif;  la  force  F  est  négative  pour  une  attraction. 

D'une  faron  générale,  des  masses  électriques  réunies  s'ajoutent.  En  effet, 
quand  on  réunit  deux  pôles  ii  et  |i'  en  un  même  point,  on  reconnaît  que  \'k- 
tion  qu'ils  exercent  sur  un  autre  pôle  est  proportionnelle  à  (i  +  (i'  si  lesdeui 
pôles  sont  de  même  nom,  et  à  (i  —  (i'  s'ils  sont  de  noms  contraires. 


ACTION    DE    LA    TERRE    SUR    UN    AIMANT 

857.  L'action  de  la  Terre  sur  un  aimant  est  seulemeat 
directrice.  —  Un  barreau  d'une  substance  quelconque  non  magné- 
tique, suspendu  par  son  centre  de  gravité,  reste  en  équilibre  dans 
toutes  les  positions  qu'on  lui  donne,  car  son  poids  est  équilibré  parla 
résistance  du  point  de  suspension.  Un  barreau  aimanté  suspendu  par 
son  centre  de  gravité  est  également  soustrait  à  l'action  de  la  pesaa- 
teur,  mais  il  s'orienle,  ce  qui  prouve  qu'il  est  soumis  à  d'autres  forces 
que  son  poids.  On  attribue  ces  forces  à  une  action  magnétique  spéciale 
de  la  Terre. 

D'après  un  théorème  de  mécanique  (29),  les  forces  qui  agissent  sur 
un  corps,  (jnellc  que  soit  leur  origine,  peuvent  toujours  être  rempl*' 
cées  par  un  couple  et  une  force  isolée  indépendante  du  couple.  Ici,  '* 
couple  existe  seul  et  la  force  indépendante  du  couple  est  nulle.  No"* 
allons  voir,  en  cfTcl,  que  la  force  isolée  n'a  ni  composante  horizontale, 
ni  composante  verticale. 

La  force  isolée  n'a  pas  de  composante  verticale.  —  En  elTet,  un 
barreau  d'acier  placé  sur  l'un  des  plateaux  d'une  balance  fait  équilibre 
à  une  môme  tare  aiurnl  et  après  son  aimantation.  Or,  en  raison  du 
mode  de  suspension  des  plateaux  (122\  les  deux  composantes  verti- 
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du  couple  n'ont  pas  d'eiïet  sur  le  plateau  d'une  balance  parce 
ifelles  sont  égales  et  (.'ontraires  ;  une  force  indépendante  du  couple 
uait  pu  seule  donner  une  composante  verticale. 

Xa  force  isolée  n'a  pas  de  composante  horizontale.  —  Un  barreau 
iniautc  NS  pose  sur  un  disque  de 
iè(^  L  qui  Hotte  sur  l'eau,  s'oriente  et 
•rend  la  direction  commune  des  deux 
Mi-es  du  couple  (tig.  G98),  mais  //  ne 
fAit  pan  de  translation,  comme  cela 
tarait  lieu  si  une  force  horizontale, 
ndépendante  du  couple,  agissait 
:oostainment  sur  l'aiguille. 


Fig.  698. 


(Couple  directeur.  —  Un  barreau  aimanté,  librement  suspendu 
rson  centre  de  gravité  et  par  conséquent  soustrait  à  l'action  de  la 
«santeur,  est  soumis  à  l'action  de  deux  forces  égales,  parallèles  et 
iri^^esen  sens  contraire,  dont  l'ensemble  constitue  le cou/)/e  terrestre. 
•e  barreau  se  tient  en  équilibre  lorsque  les  deux  forces  parallèles  du 
ouple  sont  en  prolongement  l'une  de  l'autre  sur  la  ligne  de  leurs 
its  d'application  (24}. 


S8.  Égalité  des  niasses  magnétiques  nord  et  sud  dans  un  aimant. 
**9ltion  des  pôles.  —  Il  rOsullc  des  expériences  fondamentales  du  ma- 
>étisme  :  attraction  d'un  pendule  magnétique,  attraction  et  adhérence  de  la 

ile  de  fer,  qu'un  barreau  aimanté   possède  des   massea  maijnàtiqueii 

t,  c'est-à-dire  agissant  à  l'extérieur. 

Btre  part,  en  l'absence  de  toute  masse  magnétique  agissante  au  voisi- 
tgv  d'un  aimant,  l'aclton  terrestre  ne  peut  provenir  que  de  centrea  magné- 
^te$  éloigné». 

Bn  centre  ou  pôle  magnétique  éloigné  n'exerce  sur  les  masses  magnë- 
fres  libres  de  l'extrémité  nord  d'un  barreau  que  des  actions  parallèles, 
|>liquéC8  à  CCS  masses,  proportionnelles  aux  masses  (855),  et  représentées 
'f='ÏV;  f  =  Tv'...  La  résultante  de  ces  forces  li'ur  sera  parallèle,  égale 

■  f  +  r  ■■■  °i  TS|i,  et  appliquée  en  un  point  N.  centre  des  forces  paral- 

(25l  (lig.  699).   Ce  point  est  Pixe,  car  quand  on  déplace  l'aimant,  les 
ca  parallèles  ne  changent  ni  de  grandeur  ni  de  point  d'application.  C'est 

aint  précis  que  nous  appellerons  le  pôle  nord  "i. 
Vt  raèrni-,  les  forces  parallèles  appliquées  aux  masses  de  l'extrémité  sud 
it  une  résultante  égale  à  leur  somme  T-i^i,  et  cette  résulianicest  appliquée 

I  point  S  qui  aéra  le  pâle  sud.  Les  deux  résultantes  en  N  et  en  S  sont 


\  Ud  pAle  ainsi  dofln!  joue  le  mf me  rOle  qua  le  centre  de  gravitii  d'un  corps  pesant. 

47 
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égales  puisqu'elles  forment  un  couple;  donc  S|i  =  2|ii.  De  ce  que  r«clioii 
de  la  Terre  sur  un  aimant  se  réduit  à  un  couple,  il  résulte  donc  que,  dam  un 
aimant,  il  y  a  autant  de  magnétisme  nord  que  de  magnétisme  sud.  2|i  est  la 
masse  magnétique  de  chacun  des  pôles. 


Fig.  fi90. 


En  attribuant  les  signes  +  et  —  aux  masses  magnétiques  nord  et  sud  d'un 
aimant,  on  pourra  dire  que,  dans  un  aimant  quelconque,  la  $omtM  du 
masses  magnétiques  est  nulle. 

Supposons  que  la  Terre  soit  assimilable  à  un  aimant  et  présente  on 
deuxième  centre  magnétique;  les  directions  des  deux  forces  du  nouveau 
couple  dues  à  ce  deuxième  centre  sont  parallèles,  et,  comme  les  pointa  d'ap- 
plication de  ces  forces  ne  dépendent  pas  de  leur  direction,  elles  seront  appli- 
quées aux  mêmes  points  N  et  8.  En  composant  d'une  part  les  deux  forces 
appliquées  en  N,  et  d'autre  part  les  deux  forces  respectivement  égale»  et 
parallèles"  appliquées  en  S,  on  aura  en  déGnitive  deux  résultantes  égales  et 
parallèles  appliquées  aux  pôles  et  formant  encore  un  couple  <■'. 

Définition  précise  des  p61es.  —  Nous  préciserons  la  signification  du 
mot  pôle  en  appelant  pôles  les  points  d'application  des  forces  du  ewf^ 
terrestre  ou  du  couple  exercé  sur  l'aimant  par  des  centres  magnétiques 
éloignés. 

La  ligne  qui  joint  les  deux  pôles  est  appelée  axe  magnétique. 

Par  rapport  à  des  centres  magnétiques  éloignés,  un  aimant  se  comporte 
comme  s'il  consislait  en  deux  masses  magnétiques  égales,  l'une  de  magn^- 
tisme  nord,  concentrée  en  son  pôle  nord,  l'autre  de  magnétisme  sud,  concen- 
trée en  son  pôle  sud. 


(1)  Si  l'on  peut  déterminer  en  chaque  point  de  chacune  des  extrémitës  du  harreao  U 
valeur  des  forces  f,  f,  f"  exercées  par  un  centre  magnétique  éloigné,  la  résulta"'*' 
égale  i  la  somme  de  toutes  les  actions,  est  mesurée  par  la  surface  de  la  courbe  foro* 
par  les  extrémités  des  ordonnées  représentatives  des  forces.  Le  point  d'appUca^oa  w 
la  résultante,  qui  est  le  pfllc,  se  trouve  au  pied  de  l'ordonnée  du  centre  de  gravita  « 
cette  surface  (fig.  700). 
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[La  définition  qui  vient  d'éti'e  donnée  des  pùles  n'a  de  pnVision  que  s'il  s'agit 

hctions  exercées  sur  un  aimant  par  des  masses  magnétiques  éloignées.  Les 

lions  d'une  masse  inagnétiijue   M  située  â  une  distance   finie   ont  deux 

Ttsultantes  appliquées  en  dos  points  spéciaux  dont  la  position  varie  avec  la 

position  de  la  masse  M. 

'  859.  Hypothèse  sur  la  constitution  d'un  aimant  quelconque.  — 

Noui  supposerons  qu'un  aimant  quelconque  est  constitué  par  un  faisceau 
d'&iinants  do  très  petite  section.  L'assimilation  d'un  niin.int  à  un  faisceau  de 
Slets  magnétiques  est  d'accord  avec  l'égalité  des  masses  libres  nord  et  sud. 
Lea  extrémités  des  filels  tnagnéliques  composants  forment  à  l'extrémité  nord 
m  certain  nombre  de  masses  magnétiques  nord  +  S(i,  non  neutralisées  ou 
ii^rcs;  il  y  a  à  l'extrémité  sud  des  masses  magnétiques  — w|i,  égales  aux 

récOdentes  (ûg.  697). 
Si  les  filets  magnétiques  restaient  parallèles,  les  extrémités  des  filets  ou 
t08  masses  magnétiques  libres  occuperaient  les  deux  bases  transversales  du 
oarreau,  et  les  pôles  eux-mêmes  se  trouveraient  sur  ces  bases.  Les  (îlets 
élémentaires  ne  doivent  pas  rester  parallèles  entre  eux,  ciu*  les  pôles  sont 
Djours  à  une  certaine  distance  des  extrémités. 


AIMANTATION  PAR  INFLUENCE 


[860.  Champ  magnétique. —  On  appelle  c/i.«ni/»mdiyn^fiV/He  d'un 
aant  ou  d'un  système  d'aimants  la  portion  de  l'espace  dans  laquelle 
jissenl  les  forces  maqnéliques  qu'ils  exercent.  Comme  ces  forces 
décroissent  très  vite  ipiand  la  distance  augmente  (855]i  un  champ 
■agnétique  est  pratiquement  limité. 

M  861.  Aimantation  du  fer  dotix.  —  Une  substance  magné- 
tique placée  dans  un  champ  magnétique  devient  un  aimant.  Ainsi  un 
Qlorceau  de  fer  pur  ou  fer  doux,  placé  à  une  petite  distance  d'un 


Fig.  701. 


lant,  sur  son  prolongement,  attire  immédiatement  la  limaille  à  ses 
ftxtrémités,  c'est-à-dire  devient  un  aimaiit  offrant  une  région  moyenne 
et  deux  pôles  (tig.  701).  En  approchant  une  petite  aiguille  aimantée,  on 
reconnaît  que  le  fer  doux  offre  des  pôles  en  a  et  b,  et  que  les  pôles  en 

irard  />  et  A  sont  de  noms  contraires  et  s'attirent.  Le  fer  doux  a  h 
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pourra  a^ir  sur  un  autre  barreau  de  fer  doux  placé  à  sa  suite  qui 
s'aimantera  comme  lui  et  dans  le  même  sens,  mais  moins  foriement. 
Si  les  barreaux  approchés  sont  en  fer  pur,  leur 
aimantation  par  influence  se  produit  instanUsè- 
ment,  mais  elle  cesse  aussi  dès  qu'on  éJoipie 
l'aimant  AB,  sans  que  ab  garde  rien  de  ses  pro- 
priétés attractives. 

Dans  l'attraction  d'une  substance  magnéliipe 
par  un  aimant,  l'attraction  ne  s'exerce  qu'entre 
deux  aimants  puisque  la  substance  magnétique 
s'aimante  au  moment  de  son  attraction.  ^Ê 

L'aimantation  par  influence  d'un  barreau  17 
aujj;mente  quand  la  distance  diminue,  et  si  l'at- 
traction des  deux  pôles  en  regard  sur  A  et* wt' 
supérieure  au  poids  du  fer  a,  celui-ci  rate  iat^M 
pendu  au  barreau  A.  On  suspendra  de  même  àï^l 
un  autre  barreau  plus  petit  ;i',  et  ainsi  de  suite  en 
Hg.  7ui.  formant  une  chaîne  magnétique  (fig.  702).  j 

862.  Aimantation  de  l'acier.  —  Un  barreau  d'acier  placé  en 
prolongement  de  l'aimant  AI3  s'aimante  moins  rapidement  et  inoii» 
énergiquement  que  le  fer  doux,  mais  il  conserve  une  portion  notable 
de  son  magnétisme  après  que  l'influence  a  cessé.  Son  magnêUm 
rémanent  est  considérable. 

Force  coercitlve.  —  Les  variations  dans  le  degré  d'aimantation 
des  diverses  variétés  de  fer  sont  attribuées  à  une  résistance  des  molé- 
cules il  l'orientation,  appelée  force  coercilive.  Très  faible  dans  le  fer 
doux,  la  force  coercitive  est  beaucoup  plus  forte  dans  le  fer  combine 
avec  quelques  corps  étrangers  tels  que  le  carbone,  le  chrome  en 
faibles  proportions.  La  force  coercilive  de  l'acier  (fer  et  carbooajM 
devient  maximum  quand  il  a  été  chaufTé  au  rouge  vif  et /rem/'éso»^ 
par  un  refroidissement  brusque,  soit  par  une  compression  énergiqi* 
pendant  le  refroidissement. 


MÉTHODES     D'AIHANTATION 

863.  Les  aimants  industriels  sont  en  acier  trempé.  Un  barre* 
d'acier  soumis  à  l'influence  magnétique  d'un  aimant,  ou  simple'"'"' 


MAGNÉTISME 


705 


itîon  de  ]a  Terre,  prend  une  faible  aimantation  ;  les  mok^cules 
anient  par  influence,  leurs  axes  magnétiques  s'orientent  parai- 
ent à  la  force  magnétique.  L'aimanlalion  permanente  est  accrue 
idant  l'influence  le  barreau  est  soumis  a  des  chocs,  à  des  vibra- 

Ëes  frictions.  Les  anciennes  méthodes  d'aimantation  par  les 
ont  des  méthodes  de  friction. 
itatlon  par  la  simple  touche (fig.  703j. — La  simple  touche 
ste  à  frotter  un  barreau  d'acier  A'B'  avec  un  pule  d'aimant  B 


Fig    7u;i. 

(xemple  im  piMe  sud)  d'unf  ♦> xtrémité  à  l'autre,  lovjours  dans  le 
'  sens.  Ce  pùle  sud  détermine  un  pûle  nord  à  l'extrémilc  dont  il 
^e  à  la  fin  de  chaque  friction.  * 

nantation  par  la  touche  séparée  (fîf^.  704).  —  Au  milieu  du 

ta  à  aimanter  on  applique  les  pâles  opposés  de  deux  barreaux 

les  écarte  simultancmeni, 

lans  un  sens,  l'autre  en 

ontraire  jusqu'aux  extré- 

;  là,  on  enlève  les  deux 

lux,  on   les  reporte  au 

i  et  on  les  écarte  de  non-    ^ 

en  elTectuant  toujours  le 

cernent    dans  le     même 

)our  chaque  barreau.  Un  pûle  A  développe  un  pnle  contraire  à 

^mité  qui  se  trouve  en  contact  avec  lui  à  ht  fin  de  chaque 

n. 

aanls  mobiles  sont  inclinés  d'environ  30"  sur  le  barreau  à 


_B_r 


Kig.  ;ii'.. 


Fig.  70i. 

lier,  et  on  augmente  leur  elTet  en  faisant  reposer  pendant  l'ai- 
itîoD  les  extrémités  du  barreau  à  aimanter  sur  des  pôles  fixes 
Bment  contraires  à  ceux  qu'on  va  développer. 
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Après  un  certain  nombre  de  frictions  avec  de  forts  aimanU,  le 
magnétisme  ne  croit  plus. 

Quand  l'aimantation  par  friction  est  mal  faite,  un  barreau  peut  pré- 
senter plus  de  deux  pûles.  On  appelle  points  consétjuenU  cespiles 
supplémentaires.  Dans  un  barreau  présentant  des  points  conséquenli, 
deux  pôles  consécutifs  sont  toujours  de  signes  contraires  (fig.  705), 

864.  Aimantation  par  les  courants.  —  Les  courants  élec 
triques  produisent  îles  champs  magnétiques  et  servent  à  former 
des  aimants  très  réguliers  et  très  puissants.  Nous  étudierons  enek* 
Iricilé  dynamique  ce  procédé  d'aimantation  (995). 


À 


865.  Aimantation  maximum  et  aimantation  permanente. 
—  Un  certain  nombre  de  frictions  avec  de  forts  aimants  ou  éleclrO' 
aimants  donnent  à  un  barreau  d'acier  son  aimantation  maxima 
Après  l'aimantation,  le  magnétisme  du  barreau  diminue  prof^res^ 
sivemeiil  jusqu'à  un  état  permanent.  A  cet  état,  le  barreuu  est  liil 
aimanté  à  saturation.  Un  acier  conserve  une  fraction  d'autant  plus 
grande  de  son  aimantation  maximum  qu'il  a  été  plus  forlemcol 
trempé. 


Variations  de  raJmantation  avec  la  température.  —  L'aiioanls- 
tion  d'un  aimant  diminue  quand  la  température  s'élève,  mais  repreuJ 
sa  valeur  par  le  refroidissement.  Cependant,  à  une  température 
élevée,  l'aimant  jverd  entièrement  son  aiinanlalion. 

Le  fer  doux  au  rouge  cesse  aussi  d'être  attiré  par  un  aimant. 


■euJ 

1 


Faisceaux  magnétiques.  —  L'observation  ayant  fait  voir  qn 
l'aimantation  ne  pénètre  qu'à  une  petite  profondeur,  on  obtieol '« 
aimants  puissants  en  formant  des  faisceaux  de  lames  d'acier  qud 
aimante  séparément  cl  qu'on  superpose  ensuite.  Les  pôles  de  m^H 
nom  sont  engagés  ensemble  dans  une  pièce  de  fer  doux  qui  s'aimnolj 
par  influence  et  constitue  le  pôle  correspondant  du  faisceau.  Souv« 
on  courbe  les  lames  pour  donner  au  faisceau  la  forme  d'un  fw  I 
cheval. 

DIAMAGNÉTISMB 


866.  Substances  paramagnétiques  et  diamagnétiques.  —  T>i^i 
corps  sont  sensibles  &  l'action  des  aimants  jniwaaJiJs.  Ceitiiins  c^jrps  W" 
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,  sont  attirés  et  dits  magnétiques  ou  paramagnétiqitet,  d'autres, 
)  le  bismuth,  sont  repoussés  et  dits  diamagnétiques. 
p61e  attire  une  boule  de  fer  parce  qu'il  y  fait  naître  deux  pôles  et  qu'un 
s  nom  contraire  apparaît  à  la  partie  la  plus  Voisine.  Une  balle  de  bis- 
»t  repoussée,  comme  si  le  pôle  de  l'aimant  faisait  naître  dans  la  partie 
!  du  bismuth  un  pôle  de  même  nom  qui  est  repoussé. 


s 


^ 


Fig.  700. 


Fig.  707. 


corps  magnétiiiuus  et  diamagnétiques  se  reconnaissent  à  un  autre 
ire.  Un  petit  barreau  magnétique  suspendu  horizontalement  en  son 
entre  les  deux  pôles  d'un  fort  aimant  en  fer  à  cheval  prend  la  dircc- 
c  la  ligne  des  pôles  (ùg.  706)  ;  chaque  pôle  de  l'aimant  fait  en  effet 
dans  la  partie  voisine  du  barreau  un  pôle  de  nom  contraire,  et  il  y  a 
ion  du  N  sur  s  et  de  S  sur  n,  ce  qui  explique  la  déviation  axiale.  Un 
arrcau  de  bismuth  suspendu  de  même  horizontalement  en  son  milieu 
te  perpendiculairement  à  la  ligne  des  pôles  (fig.  707),  car  lorsifuc  lo 
h  s'écarte  de  cette  direction,  lu  pôle  dont  il  ss'approche  fait  naître 
.  partie  voisine  du  liisinuth  un  pôle  de  même  nom  qu'il  repousse. 
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'.  Direction  d'un  barreau  aimanté  par  le  couple  ter- 

e.  —  Nous  avons  vu  qu'un  barreau  aimanté  librement  suspendu 
n  centre  de  gravité  et  par  conséquent  soustrait  à  l'effet  de  la 
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pesanteur,  est  soumis  à  l'action  de  deux  forces  égales,  parallèles  el 
dirigées  en  sens  contraire,  dont  l'ensemble  constitue  le  couple  ter- 
restre (857).  La  force  du  couple  varie  en  intensité  et  en  direction 
aux  différents  points  du  globe;  en  un  môme  lieu,  elle  se  modifie 
lentement  avec  le  temps.  Dans  une  région  de  petite  étendue,  celle 
force  est  constante  :  en  d'autres  termes,  en  un  lieu  donné,  le  chimp 
magnétique  terrestre  est  uniforme  (881)- 

Dans  nos  régions,  un  barreau  aimanté  librement  suspendu  p«r 
son  centre  de  gravité  s'écarte  peu  de  la  direction  nord-sud,  maLsil 
n'est  pas  horizontal,  son  extrémité  nord  plonge  au-dessous  dd'hori- 
zontale. 

868.  Méridien  magnétique.  —  Le  plan  vertical  mené  aa 
point  M  de  suspension  d'un  barreau, /jar  la  verticale  du  lieu  elpirk 
direction  NF  (fig.  709)  de  la  force  du  couple  terrestre,  se  nomme  le 
méridien  magnétique  du  lieu.  C'est  le  plan  vertical  qui  passe  |Mirl  axe 
magnétique  d'un  aimant  librement  suspendu. 

869.  Déclinaison. — En  un  lieu  Aéiermmé,  X angle  dièdre  àtl* 
partie  nord  du  méridien  magnétique  et  de  la  partie  nord  du  méridien 
astronomique^'^  se  nomme  la  déclinaison. 

L'angle  des  parties  nord  des  méridiennes  magnétic|ue  et  astro- 
nomique est  l'angle  plan  du  dièdre  et  mesure  la  déclinaison.  Us 
méridiennes  sont  des  horizontales  menées  dans  le  méridien  magné- 
tique et  dans  le  méridien  astronomique. 

870.  Inclinaison.  —  On  appelle  inclinaison  l'angle  que  faild» 
le  méridien  magnétique  la  direction  de  la  force  qui  agit  sur  l'eitf 
mité  nord  avec  l'horizontale  menée  dans  la  partie  nord  du  mérid*^^ 
magnétique,  ou  l'angle  que  fait  avec  celte  horizontale  la  direct 
nord  de  l'axe  magnélique  d'une  aiguille  aimantée. 

Les  angles  de  déclinaison  et  d'inclinaison  font  connaître  la  dir^*" 
tion  de  la  force  magnélique  terrestre  en  un  lieu  donné.  ^| 

871.  Décomposition  de  la  force  magnétique  terrestre  (fig.  708)  < 
Soit  N  le  polo  nord  d'une  aiguille  aimantée  librement  suspendue,  et  soi 
celle  des  deux  forces  du  couple  terrestre  qui  agit  sur  ce  pùle. 


(I)  Les  p6le>  géoijrapliiqHes  sont  le»  doux  [>Dinls  de  la«urfacedu  glolis  qot*  reno 
Vaxe  terrettrt,  c'est-à-dire   In    ligne   autour   de  laqui-lle  la  Terre   exécute   sa  roM 
diurne.  Le  tniridien  géographique  ou  lutrononiique  d'un   lieu  est  un  plan  ptisantl 
l'axe  terrestre  et  par  la  verticale  ilu  lieu.  Lo  Soleil  traverse  ce  méridien  il  midi. 


r 
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«  plan  vertical  VNF  mené  par  la  force  F  est  le  méridien  magnétique; 
fizontale  NH  tracée  dans  ce  plan  est  la  composante  horizontale  de  la 
»  F  dans  le  méridien  magnétique  ;  la  verticale  N  V  est  la  composante  ver- 
te de  la  force  F  dans  le  même  plan  ;  l'angle  FN.H  est  l'angle  t  d'incli- 
lon. 

XH  =  NFcosi 

NV  =  NF  sini 

'ans  le  plan  horizontal  qui  passe  par  N,  décomposons  la  force  F  en  deux 
■es  NX  et  NY  rectangulaires  entre  elles;  6  désignant  l'angle  XNH, 

NX  =  Nil  C09  0 
NY  =  NIIsin  6 

a  force  NF  est  ainsi  décomposée  en  trois  composantes  rectangulaires 

e  elles  NV,  NX  et  NY. 

NV  =  NF  sin  » 

NX  =  NF  cos  f  cos  6 

NY  =  NFcos  isin  6. 


N 

X 

V 

^Ns!* 

îf'       j 

^' 

\ 

Fig. 


F 
708. 


Fig.  7()!l. 


ans  le  méridien  magnétique,  la  force  NF  peut  donc  se  décomposer  en 

c  composantes  :  une  horizontale  Nil  et  une  verticale  NV  (fig.  709). 

i  l'aiguille  est  complètement  libre,  elle  se  dirigo 

ant  NF. 

i  l'aiguille  n'est  mobile  que  dans  un  plan  hori- 

al,  comme  l'est  une  aiguille  de  déclinaison,  clic 

en  équilibre  quand  elle  a  pris  la  direction  NU. 

l'aiguille  tourne  dans  un  axe  horizontal  et  n'est 
ile  que  dans  un  plan  vertical,  elle  sera  dirigée  sui- 

NF  lorsque  ce  plan  sera  le  plan  du  méridien 
■»étique  (fig.  716).  Dans  le  cas  où  le  plan  vertical 
aiguille  fait  un  angle  0  avec  le  méridien  magné- 
,  NY  étant  la  direction  de  l'axe  de  rotation,  le 
K  est  soumis  seulement  à  l'action  des  compo- 
sa NX  et  NV,  et  l'aiguille  se  dirige  suivant  leur  résultante  R  (fig.  710). 

Désignons  par  t'  Tanglo  RNX 

.,  _  NV  _       NF  sin  t      _  tg  t 
^  '  ~  N.\  ~  XF  CCS  t  cos  ft  ~  CCS  6 
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Si  6  =  90°  t'  =  90°  ;  l'aiguille  aimantée  se  tient  donc  verticale  dans  un  plan  per- 
pendiculaire au  méridien  magnétique. 

Oscillations  d'un  barreau  aimanté.  —  Une  aiguille  aimantée  écartée 
de  sa  position  d'équilibre  y  revient  par  une  série  d'oscillations.  Lorsque 
l'angle  d'écart  est  petit,  les  oscillations  sont  isochrones  comme  celles  d'an 
pendule  pesant. 

Voici  comment  on  peut  s'en  rendre  compte.  Considérons  en  particulier  une 
aiguille  de  déclinaison  mobile  autour  d'un  axe  vertical  qui  se  projette  en  0. 


Fig.  711. 

Elle  est  soumise  à  deux  forces  égales  et  parallèles  NH  et  SH  appliquées  i 
ses  doux  pôles  (fig.  711).  Le  couple  de  ces  deux  forces  peut  être  remplacé 
par  un  couple  de  même  moment  (28)  situé  dans  le  même  plan,  ayant  on 
bras  de  levier  moitié  moindre  et  une  force  double  2NH,  l'une  des  forces 
étant  appliquée  en  N  et  l'autre  en  O  (fig.  712).  La  force  appliquée  en  0 
n'aura  pas  d'effet  appréciable  t'>,  l'autre  force   agira  seule  sur  le  barreau 


2H 


poiu-  le  ramener  dans  le  méridien  magnétique.  Cette  dernière  force,  laom- 

posante  horizontale  de  la  force  du  couple  terrestre,  constante  en  grandeur 

et  en  direction,  comme  l'est  le  poids  d'un  pendule  pesant,  donnera  au  barre»" 

aimanté,  écarté  du  méridien  magnétique,  le  mouvement  oscillatoire  J'M 

pendule  écarté  de  la  verticale. 

La  durée  de  l'oscillation  du  barreau  aimanté  variera  donc  en  raison  inverse 

de  la  racine  carrée  (114,4")  de  la  composante  horizontale  de  la  force  du  couple 

terrestre.  Désignons  par  II  et  H'  cette  composante  horizontale  en  deuï  lieux 

différents,  représentons  par  t  et  t' les  durées  correspondantes  de  l'oscillation 

du  barreau 

fi  —  E 
<■»  ~  H  ■ 

872.  Mesure  de  la  déclinaison.  —  Une  aiguille  aimantée  sou- 
tenue par  son  centre  de  gravité  s'incline.  On  Yéquiliire,  c'est-à-<li'* 

(1.)  Cette  force  no  pourrait  que  dévier  le  barreau  de  la  verticale  ;  or,  elle  est  toiy»"" 
très  faible  par  rapport  au  poids  du  barreau. 
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Ramène  la  ligne  des  pâles  à  l'horizontalité  par  un  contre-poids 

ipliqué  à  une  distance  convenable  Ju  point  de  suspension. 

)ans  une  boussole  de  déclinaison,  une  aiguille  équilibrée,  en 

De  de  losange  allongé,  est  mobile  dans  un  plan  horizontal.  Son 

I  de  figure  ou  la  grande  diagonale  du  losange  se  meut  en  regard 


l'ig.  7i:i. 


QQe  circonférence   divisée   sur  laquelle  est  marquée  la  trace  du 

éridien  astronomique. 

Dans  l'un  des  modèles  les  plus 

Qples  de  la  boussole  de  dccli- 

ison  (fig.  713\  paraHùlomenlà 

ïl  des  bords  de  la  boile  qui 

Pient  le  cercle  divise  et  l'ai- 

ille  aimantée,   est  fixée  une 

lelte  astronomique  LL'  dont 

&e   optique  osl   j>aralliile   au 

*aétre  0»—  180«   du    cercle 

»é.  On  oriente  l'axe  de  relie 

Btte  dans  le  méridien  usU'O- 

tique  du  lieu. 
Si  la  ligne  des  pointes  AB 

Bcidait  avec  la  dircrlion  de 
rallèle  011  k  la  ligne  des 
menée  par  le  point  de 
'pension,  l'angle  D  de  la 
}e  des  pointes  et  de  la  trace 


du  méridien  astronomique 
il  la   déclinaison  (fig.  7i4j, 


Pig.  Ti5 
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Méthode  du  retournement.  —  Habituellement,  la  ligD«  ia 
pointes  OA  et  la  parallèle  OU  à  la  ligne  des  pôles  ne  coîncidenl  pis 
et  font  entre  elles  un  pelil  angle.  On  til  d'abord  l'angle  .\0N  (Kg-.  'l.i;. 

On  retourne  ensuite  l'aiguille  de  manière  que  la  face  de  l'aiguillequi 
était  au-dessous  soit  maintenant  au-dessus;  la  ligne  des  pôles  «^ 
reprend  na  direction  après  le  retournement  et  vient  en  a'b'  à  la  mi'me 
distance  du  point  O  et  dans  une  position  symétrique  de  ai;  toiisles 
points  de  l'aiguille  prennent  de  nouvelles  positions,  symétriques  d» 
précédentes  par  rapport  à  la  droite  OH,  menée  parallèlement  àa/ipsr 
le  point  0  ;  en  particulier,  la  ligne  OA  passe  en  0.\'  et  fait  le  mt 
angle  que  précédemment  avec  OH. 

On  lit  actaellemenl  A'ON.  L'angle  cherche  est  HON 


HOi\  = 


AON  +  A'ON 


i^SJïCSft^ 


873.  Mesure  de  rinclinaison.  —  Dans  la  boussole  d'iuclinnim 
une  aiguille  aimantée  est  mobile  dans  un  plan  vertical  VV"  perpendi- 
culaire à  un  axe  en  acier  r/iti  pusse  par  son  centre  de  gravité,  elleost 

ainsi  soustraite   à  l'action  d«  la 
pesanteur. 

Laiguille  se  meut  en  ^ega^l 
d'un  cercle  vertical  diWsë.  C« 
cercle  peut  tourner  autour  d'oa 
axe  vertical  dont  le  prolongcniM' 
passe  par  le  centre  d'un  setond 
cercle  divisé  HH'  rendu  horizon- 
û'  tal  par  trois  vis  calantes  ](ig."l6 

Une  cage  en  verre  protèjfe  !'« 
giiilte  contre  les    agitations  d« 

^^^S^^^^nT^^^^  l'air. 

Si    l'on  connaît  la  ilécliuaK 
et  le  diamètre  du  cercle  lioriM"" 
tal  dirigé  suivant  le  méridien  as- 
tronomique du  lieu,  on  oriente  I 
Fig,  71(1.  cercle  vertical  dans  un  plan  fui* 

avec  le  méridien  astronomiq"'' 
l'angle  de  déclinaison;  l'aiguille  est  alors  mobile  dans  le  méridien  ma- 
gnétique, et  son  axe  magnétique  se  place  dans  la  direction  delnf'*'''^'' 
magnétique  terrestre.  L'angle  de  la  ligne  des  pointes  avec  l'horiion- 
taie  est  lu  sur  le  cercle  vertical  ;  on  retourne  ensuite  l'aiguille  ' 
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ère  que  la  face  antérieure  de  l'aiguille  passe  en  arriére  et  inver- 
nl,  on  lit  le  nouvel  nnj^'le  de  la  ligne  des  pointes  avec  l'horizon- 
:  la  moyenne  des  deux  angles  lus  est  rinilinaison. 

Kherche  da  méridien  magnétique.  —  Habituellement,  la  bous- 
d'inclinaison  est  elliî-niùnio  a])]jliquée  à  la  recherche  du  méridien 
Détïque.  Quand  le  plan  d'oscillation  de  l'aiguille  est  perpendicu- 
au  méridien  ma;L^nclique,  l'axe  de  rotation  est  dirigé  suivant  la 
Ktsante  horizontale  de  la  force  magnétique.  La  composante  ver- 
B  est  alors  seule  efficace  et  l'aiguille  se  tient  verticalement  (871  j. 
très  cela,  si  l'on  oriente  le  cadre  d'os«'ilIation  de  façon  à  ce  (|ue 
uille  soit  verticale,  il  sufiit  ensuite  de  faire  tourner  ce  cercle  de 
K)ur  qu'il  coïncide  avec  le  méridien  magnétique. 

'A.  Variations  de  la  déclinaison.  —  La  dciclinaison  est  dite  oeci- 

\U  ou  orientale  suivant  que  la  partie  nord  du  méridien  magnétique  est  à 
t  ou  à  l'est  du  méridien  astronomique,  elle  est  occidentale  eu  Europe, 

laie  en  Chine.  Sur  la  li^nc  do  dilclinaison  nulle,  l'aiguille  se  dirige 
imcnt  du  nord  nu  sud.  Cette  ligne  de  déclinaison  nulle  se  déplace  len- 

Dt  sur  le  globe  terrestre. 

un  lieu  déterminé,  la  déclinaison  éprouve  des  variations  séculaires.  A 
,  l'aiguille  aimantée  paraît  exécuter  une  oscillation  lente  à  l'est  et  à 

K  du  méridien  géographique.  Cette  oscillation,  d'une  durée  de  plusieurs 
,  aurait  une  amplitude  d'une  vingtaine  de  degrés.  La  déclinaibon  était 
lie  à  Paris  &  la  fin  du  xvi"  siècle,  nulle  vers  le  milieu  du  xvu'  siècle, 
vint  ensuite  occidentale,  atteignit  son  maximum  occidental  vers  1815, 

SA'^;  elle  est  encore  actucUcnieni  occiilenlalt.'  et  continue  à  diminuer.  Sa 
.  a  Paris,  le  1"  janvier  1899,  était  15". 

lléclinuison  éprouve  L-ncore  des  varialions 

lies   et    diurnes    Enfin,   des    variations       ^  > 

inlelles  se  produisent  pendant  les  orages, 

tmblements  de  terre,  les  aurores  boréales. 

Boussoles.  —   Quand  on  connaît   la 
laison  aux  dilïérenls  lieux  du  globe,  l'ai- 
de déclinaison  peut  servir   d'indicateur 
ite.  De  la  vient  l'usage  des  boussoles. 

liBsole  marine.    —   C'est    une  aiguille 

sur  une  lame  circulaire  de  mica   divisée 

Igrés  et  reposant  sur  un  pivot.  Par  une 
■ion  t  la  Cardan,  le  pivot  reste  vertical 
f  Jea  oscillations  du  navire  et  occupe  le 
d'une  boite  sur  laquelle  est  marquée  une  i 

lixc  dite    ligne  de   foi,    dirigée   suivant 

du  navire.  Fig.  717. 
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Supposons  que  la  route  à  suivre  ait  une  direction  OU  (fig/  717)  tl  [«ne  un 
angle  de  40"  à  l'est  avec  la  ligne  nord-sud  NS  et  que  la  iléclinnison  soil  d» 
30"  à  l'oiiest:  OA  étant  la  direction  de  l'aiguilk',  le  gouvernail  devni  fttt 
manœuvré  de  façon  que  la  direction  nord  de  la  ligne  de  foi  fasse  un  angle  (i« 
70"  avec  l'cxtréraité  nord  de  l'aiguille. 

876.  Variations  de  l'inclinaison.  —  L'inclinaison  varie  aux  dilTt/uiH 
lieux  du  globe.  Elle  est  nulle  au  voisinage  de  l'Oquateur.  La  courbe  diiic 
naison  nulle,  dite  équateur  magnétique,  coupe  deux  fois  l'équaleur  gtogi 
phiquc.  L'inclinaison  est  é^ale  à  00^  en  un  point  assez  voisin  du  pôle  t 
géographique. 

En  un  lieu  déterminé,  l'inclinaison  éprouve  des  variations  séeulaira.  Ello 
était  de  75"  à  Paris  en  1671;  depuis,  elle  diminue;  sa  valeur  le  1"  ji^ 
vier  1899  était  de  65». 

L'inclinaison  présente  des  variations  annuelles  et  diurnes  et  en  outrée 
perturbations  accidentelles  ducs  aux  mêmes  causes  que  les  variatiom  de  U 
déclinaison. 


877.  Intensité  de  la  force  magnétique  terrestre.  —  L'intcn»iu!  mt- 
gnëtique  T  en  un  point  du  globe  est  la  force  qui  agit  en  ce  point  sur  l'oaU 
de  magnétisme. 

Désignons  par  II  la  composante  horizontale  de  l'intensité,  par  i  l'incli- 
naison,    H  =  T  cos  i.     La  valeur  de  H  à  Paris,  le  i"  janvier  1899.  tU 

H  =  0.196,  d'où :  =  0,466  pour  la  force  totale  T. 

cos  I  ' 

Le  pôle  d'une  aiguille  aimantée  de  masse  magnétique  (t  est  sollicité  lFan< 


,         ^     ,    ^   t».0.196    , 

par  une  force  égale  A, t^^^^t-  dynes. 

'  °  cos  65" 


878.  Aimant  terrestre.  —  Une  petite  aiguille  mobile  hurizontuleii 
sur  un  pivol,   placée   au-dessus   d'un    barreau  aimante  un  peu  énerînf 
s'oriente  suivant  l'axe  du  barreau  ((ig.  718)  de  telle  façon  que  les  pôles  fl" 
noms    contraires  soient   tournés   les   uns  vers  '** 
autres.  L'aiguille  rapprochée  des  extrémités  du  W" 
reau  s'incline  vers  les  centres  d'attraction. 

Celte  expérience  complétée  par  les  résultai» 
latifs  à  l'orientation  d'un  barreau  aimantif  sus  *' 
férent.s  lieux  du  globe  permet  de  concevoir  un  nimwi 
passant  par  le  centre  du  globe,  dirigé  *  p'"  P'** 
du  nord  au  sud  et  produisant  les  appatcncr» 
nous  observons. 
L'un  des  pôles  de  cet  aimant  terrestre  est  si 
dans  l'hémisphère  boréal,  l'autre  appartient  à  l'hémisphère  nustr»! 
On  peut  se  représenter  d'une  façon  approchée  les  variations  de  1»  "^'^ 
naison  et  de  l'inclinaison  en  imaiginant  à  l'intérieur  du  globe  un  axe  to»S"^' 
tique  AB  (dirigé  suivant  l'aimant  terrestre)  peu  incliné  sur  l'axe  géogripH""- 
NS,  et  en  traçant  sur  la  sphère  terrestre  des  méridiens  et  des  parallèle* 


Fig.  718. 
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fig.  719. 


brt  n  oei  axe  (fig.  719).  Un  grand  cercle  mené  en  un  point  du  globe  par 

lAB  est  le  méridien  magnétique  du  lieu. 

kdéclinaison  en  un  point  P  est  l'angle 

du  méridien  magnétique  ABP  et  du 

dien  géographique  NSP.  Un  méri- 

magnétique  forme  une  ligne  d'égale 

naiaon.  La  déclinaison  est  nulle  dans 

léridien  magnétique  NSB  qui  con- 

\  à  la  fois  l'axe  magnétique  et  l'axe 

;raphique   :   l'aiguille   aimantée   s'y 

p  constamment  du  nord  au  sud. 

t  parallèles  magnétiques  sont  les 
id'égale  inclinaison.  L'équateur 
Éétique  EOE'  réunit  les  points  où 
inaison  est  nulle,  une  aiguille  ai- 
lée soutenue  par  son  centre  de  gra- 
s'y  tient  horizontale;  l'inclinaison 
Igole  à  90°  aux  pôles  magnétiques 
D,  points  où  l'axe  magnétique  perce 

lobe;  ces  points  sont  peu  éloignés  des  pôles  géographiques;  l'aiguille 
niée  s'y  tient  verticale.  De  l'équateur  aux  pôles  magnétiques,  l'incli- 
tn  croit  de  O»  à  90». 

ins  l'hypothèse  de  l'aimant  terrestre,  il  est  naturel  d'appeler  pôle  boréal 
tie  de  cet  aimant  qui  se  trouve  dans  l'hcmisphére  boréal  et  pôle  austral 
■  de  l'hémisphère  auslral.  Les  pôles  qui  s'attirent  étant  des  pôles  con- 
Rs,  le  pôle  nord  d'un  uiniant,  attiré  par  le  pôle  boréal  de  l'aimant  ter- 
f,  sera  de  la  nature  du  pôle  austral;  c'est  pour  cette  raison  que  le  nom 
Ne  austral  est  souvent  donné  au  pôle  nord  d'iu  aimant,  et  le  nom  de 
boréal  au  pôle  sud. 

9.  Moment  magnétique  d'un  aimant.  —  On  appelle 
\ent  magnétique  d'un  aimant  le  produit  j^L  de  la  masse 
ilétique  [x  de  rhacun  de  ses  pôles  par  la  distance  L  qui  les 
|re. 

ms  un  champ  magnétique  uniforme,  tel  queleihump  magnétique 
islre,  le  moment  du  couple  exercé  sur  un  aimant  mobile  liorizon- 
jent  autour  d'un  axe  vertical  est  L(tll  lorsque  l'aimant  est  per- 
iculaire  à  la  force  magnétique  ;  en  effet,  la  force  qui  s'exerce 
ihacun  des  pôles  est  [j.M,  et  la  distance  des  deux  forces  est  L.  Le 
lent  de  ce  couple  reste  le  môme  quaud  L  et  |a  changent  tous  les 
;,  pourvu  que  le  produit  L[ji  no  varie  pas. 

^lications.  —  1*  Quellu  est  la  fore»  qui  Bcxercu  eolre  doux  pAlcs  du  masse» 
llir]ai'&  :iî  cl  4U  il  iiDc  JisUacu  du  lU  ccnliuùlrus'^ 

]ji  p4le  magnëtiqac  ilu  ninssc  VU  attira  on  autro  pAlo  situé  à  1  eaotimètrei  avee 
égale  au  poids  d'un  gramme.  Quelle  est  la  niasto  du  deuxième  pile T 
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;i*  Quel  est  li<  nombre  d'unilt-s  niafn>«ti(|iies  d'un  pAle  qui  est  poussa  jisr  une  fcrn^ 
\)  dynes  quand  uu  le  place  dans  un  champ  m8|;néliquo  d'intonslti:  0,18? 

4>  Un  aimant  dont  les   pAles  valent  300    unilrfc  eut   placii  dans  un  champ  Dugiirtif 
uniforme    oii    l'intensité    est    0,it!6.    Quelles    sont   les    forces    qui   agissent   (ur 
pAles? 

i'  Eu  un  lieu  où  la  composante  liorizontala  do  l'intensité  magnétique  est  0,1)1,  qgdk 
eiil  lu  force  du  couple  directeur  qui  ag'M  sur  une  aiguille  de  déclinaison  dont  les  r 
magnétiques  sont  égales  à  100,  luriique  l'axe  magnétique  du  cette  aiguille  f&il  un  >n| 
de  30"  avec  le  œùridion  magnétique? 

6*  Uue  aiguille  de  dèclinaisun  fait  bO  oscillations  par  minuta  en  un  lieu  ot  l'tifli 
d'incliuaisiun  est  05^',  et  47  oscillations  par  minute  en  un  lieu  où  l'angle  d'inrliuiMi  ni 
70".  Compai-er  les  valeurs  T  et  T'  de  lu  force  magnétique  aux  deux  stations. 

7*   L'angle  d'inclinaison  étant  de    6bo,  et  la  force  qui  agit  sur   l'un  des  ptleid'l 
aiguille  aimuuléo  étant  égale  à  0,465  dynes,  quel  poids  faut-il  appliquer  à  2  centlaèl 
de  l'aiguille   soutenue  en   son  milieu    pour   la  rendre  horizontale,  la  dittaoce  du  | 
étant  lu  centimutres? 

8*  Quel  est  auglu  avec  l'horizontale  de  l'aiguille  d'une  boussole  d'inclioaisoii,  l« 
le    plan    vertical  dans  lequel  elle    est   mobile   lait  un   angle  de  30"   avec  le  uu^riili 
maguelique? 


FLUX     MAGNÉTIQUE 


880.  Lignes  de  force.  —  Nous  avons  appelé  champ 
tique  i860J  l'espace  dans  lequel  un  système  magnétique  exerce 
tntluence. 

Un  pûle  magnétique  situé  en    un    point  d'un  champ  inagnélii] 
éprouve  de  la  piifL  des  masses  ma}.jnéliques  de  ce  champ  une  ai: 
fésullaute  qui  le  pousse  dans  une  direction  déterminée''^  Si  le 
maf^nélique  peut  se  déplacer  dans  la  direction  de  la  force  qui  Bgil  « 
t:haque  instant  sur  lui,  la  trajectoire  qu'il  suit  se  nomme  ligne 
force.  La  lanjfente  en  chaque  point  d'une  liyne  de  force  est  la  dii 
tion  de  la  force  en  ce  point. 

La  direction  de  la  force  en  un  point  est  la  direction  d'une  aigui' 
aimantée  très  courte  suspendue  par  son  centre  de  gravité.  En  eH*! 
des  forces  magnétiques  égales  et  contraires  sont  appliquées  auxJ' 
pôles  de  cet  aimant,   et  son  axe  mngnélique  prend  la  direclioadf 
ligne  de  force  au  point  où  il  se  trouve. 


I 


(I)  En  chaque  point  d'un  champ  magnétique,  la  résultante  magnétique  dns  wD 
exercées  sur  une  ma»ne  magnétique  peut  être  calculée  d'après  la  loi  do  Coulomlii  ''< 
connaît  la  position  et  la  grandeur  des  masses  agissantes. 
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lérons  par  exemple  un  aimant  droit  de  petite  section.  Les 

168  d'une  petite  aiguille  aimantée  placée  en  P  sont  soumis  à 

•ces  F  égales  el  contraires  suivant  lesquelles  elle  se  dirige. 

I  de  ces  forces  est  la  résultante  des   deux  actions  f  et  f 

.  par  les  pôles  N  el  S  (6g.  720). 

aque  point  de  l'espace,  il  passe 

e  de  force  ;  les  lignes  de  force 

upent  pas,  car  en  un  point  les 

lagnétiques  ont  une  résultante 

lée,    et  une  aiguille  aimantée 

y  prendre  qu'une  position  d'é- 

Hg.  7-.'0. 

larticule  de  limaille  de  fer,  libre  dans  un  champ  magnétique, 
par  iniluence  un  aimant  donl  les  deux  pules  sont  très  voisins, 
magnétique  est  sa  plus  grande  dimension  (888]  :  U  se  dirige 
la  ligne  de  force. 

Champ  magnétique  uniforme.  —  Un  champ  magnétique 
[uel  la  force  m;irjnéti(jiic  reste  constanle  eu  ijruiiJeur  el  en 
I  est  dit  uniforme.  Dans  un  champ  magnétique  uniforme,  les 
a  force  sont  des  droites  parallèles. 

îlre  globe,  une  aiguille  aimantée  se  dirige,  bien  que  nous  no 
à  pro.\imité  ni  aimant  ni  fer;  l'aigiiilie  se  trouve  dans  un 
nagnétiquc  |>uisqu'elle  est  soumise  à  une  action  ;  ce  champ, 
hump  maijnétir/ue  terrestre,  est  uniforme  dans  une  portion 
.e  do  l'espace. 

Spectres  magné- 
—  I-es  spectres  magné- 
donnenl  le  moyen  de 
es  lignes  de  force  d'un 
magnétique.    On    pose 

aimant  une  feuille  de 
lisse  sur  laquelle  on 
vec  un  tamis  de  fine 
de  fer  ;  si  l'on  fait  sau- 
grains  de  limaille  par 
très  secousses,  ils  se 
ent  en  traînées  ligitrant 
'bes  régulières  qui  con- 
Brs   les    pôles;    ces 

(H 


T^jr 


^y 


Fis 
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courbes   forment  le  spectre    magnétique    de    l'aimant  (fig.  721,. 

Chaque  particule  de  limaille  s'est  orientée  de  telle  façon  que  s* 
plus  grande  dimension  soit  tangente  à  la  ligne  de  force.  Les  parti- 
cules s'attirent  par  leurs  pôles  voisins  qui  sont  contraires  et  forment 
des  chaînes  continues  qui  dessinent  les  lignes  de  force. 

Dans  un  champ  magnétique,  l'orientation  des  filaments  de  limaille 
suivant  les  lignes  de  force  figure  matériellement  la  distribution  et 
le  trajet  de  ces  lignes. 


EXEMPLES    DE    SPECTRES    MAGNÉTIQUES 


883.  Aimant  droit.  —  Formons  le  spectre  magnétique  ou  le 
tracé  des  lignes  de  force  dans  un  plan  passant  par  les  deux 


I   I  !■    I  il  I    11 — r~ — : — T — n nn 


ïA 


Fig.  -.-U. 

(iig.  722).  Les  lignes  de  force  semblent  partir  d'une  extrémité  " 
l'aimant,  el,  après  s'être  épanouies  dans  diverses  directions,  relortf^ 
k  l'autre  pôle. 

Courbes  magrnétiques  fermées.  —  On  convient  de  prendre  p*'"' 
sens  d'une  ligne  de  force  en  un  point,  la  direction  suivant  laqU*"* 
tendrait  à  se  mouvoir  une  masse  magnétique  nord  placée  eo  *^ 
point. 

D'après  celle  lonvenlion,  les  lignes  de  force  vont,  à  l'extérieur* 
l'aimant,  du  pôle  nord  au  pôle  sud  ;  par  analogie  avec  ce  qui  se  pass^ 
pour  les  solénoïdes  (975),  on  a  admis  que  toutes  ces  lignes  se  conti-^' 
nueut  à  l'inlérieur  de  l'aimant,  suivent  la  direction  de  l'axe,  du  pôle 
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pôle  nord,  et  forment  ainsi  dans  l'espace  des  courhes  fermées. 
Le  cliemin  suivi  par  les  lig-nes  de  force  est  appelé  circuit  ma^rné- 
[iie. 

Pôle  d'un  aimant.  —  Hn  saupoudrant  de  limaille  de  fer  un 
rlon  appliqué  normalement  à  l'axe  magnétique  sur  le  pôle  d'un 
loant  droit,  on  voit  les  lignes  de  force  rai/onner  dans  tous  les  sens 
itour  du  pùle  ;  elles  seront,  d'après  la  <onvonlion  qui  vient  d'être 
ite,  divergentes  autour  d'un  pôle  nord,  convergentes  pour  un  pôle 
td. 

Aimant  en  fer  à.  cheval.  —  Les  chaînes  de  limaille  vont  d'un 
lie  à  l'autre  ;  plus  les  pôles  sont  rapprochés,  plus  les  lignes  de  force 
»nt  resserrées  entre  ces  pôles,  et  plus  elles  sont  rares  à  l'extérieur 
g.  721). 

Système  de  deux  pOIes  magnétiques  voisins.  —  l'PAIes  de 
éme  nom  (fig.  723j.  —  La  force  est  très  faible  dans  l'espace  com- 
b  entre  les  deux  pôles,  puisque  les  actions  exercées  sur  une  masse 


r 


Fig.  72.1. 


Fig.  724. 


*gnélique  nord  par  les  deux  pôles  contraires  ont  des  directions 
'Posées  et  se  relraiuhcnl;  les  traînées  de  limaille  y  sont  rares.  A 
'*lérieur,  les  forces  s'ajoutent  :  les  traînées  de  limaille  se  resserrent 
Où  la  force  magnétique  est  la  plus  grande. 

P61es  de  noms  contraires.  —  Les  forces  exercées  sur  une 
se  magnétique  comprise  entre  les  deux  pôles  s'ajoutent  car  elles 
.  de  môme  sens.  Entre  les  deux  pôles  les  lignes  de  force  sont 

breuses  et  serrées  (Cg.  724). 


FLUX    DE    FORCE    MAGNÉTIQUE 


Nombre  des  lignes  de  force.  —  Le  nombre  des  lignes  de 
ce  que  l'on  pourrait  considérer  dans  un  champ  magnétique  est 
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Ihéoriquement  infiiy.  Dans  les  speflre8  roai^méliques,  les  lignesdt 
force  dessinées  parla  limaille  sont  d'autant  plus  serrées  qiielafo| 
est  plus  grande,  c'est-à-dire  au  voisina}j:e  des  pôles.  Elles  sont  ea 
cées  là  où  la  force  est  faible. 

Celle  apparence  a  donné  l'idce  de  représenter  par  un  certain  nombre' 
de  lignes  de  force  l'intensité  de  la  force  en  un  point  d'un  cha 
magnétique.  Celte  représentation  résulte  d'une  convention  que  uuit 
allons  exposer. 

885.  Flux  de  force  d'un  pôle  mag^nétique.  —  Autour  d'un 
pôle  magnétique  de  magnélisme  m,  on  convient  de  mener  4i:m  lignes 

de  force,  ou  rayons  issus  du  pôle  (4:c  autour  d'us 
pôle  de  magni'lisme  égal  à  l'unité).  Ces  rnyonj 
forment  ce  que  l'on  nomme  le  nombre  de  ligne» 
de  force  ou  le  flux  de  force  issu  du  pi'ile.  Ce  flux 
''iTtOT  se  propage  à  l'infini  en  divergeant  du  [«'ilf, 
si  le  pôle  est  nord  (fig.  725)  ;  en  convergeant  ve 
le  pôle,  si  c'est  un  pôle  sud. 

886.  Relation  entre  le  flux  de  force  et  la  force  œapé' 
tique.  —  Si  l'on  décrit  autour  d'un  pôle  conmie  centre  une  sphi-n;  Je 
rayon  1 ,  comme  la  surface  de  cette  sphère  est  égale  à  4i:,  chaque  cm- 
timèlre  carré  de  sa  surface  reçoit  normalement  «i  lignes  de  force; 
or  77J  est  aussi  la  valeur  de  la  force  exercée  par  la  masse  m  sur  uo^ 
masse  magnétique  -|-  1  <iui  serait  à  1  centimètre  du  pôle. 

L'unité  de  surface  d'une  sphère  de  rayon  r  et  de  surface  SKr^,»)'»* 
le  jinle  m  pour  centre,  reçoit  de  ce  pôle  un  (lux  de  force  égal  à 


4itr*      r* 

Or  celle  expression  du  flux  représente  encore  la  valeur  de  la  f"'"'* 
exercée  par  la  masse  m  sur  une  masse  magnétique  -\-  1  qui  serait  à  !• 
distance  r  du  pôle. 

On  démontre  que,  dans  un  champ  magnétique  dû  à  des  masse- 
magnétiques  quelconques,  la  somme  des  flux  de  force  qui  émuDCi'' 
des  différents  centres  magnétiques  et  qui  rencontrent  une  suriaw 
de  1  centimètre  carré  menée  en  un  point  P  perpendiculairement  a  1* 
direction  de  la  force  résultante,  esl  encore  égale  k  la  force  m^P*^ 
tique  résultante  sur  une  masse  magnétique  4~  ^  située  ea  >^' 
point  P. 


r 
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émonstration  (Hg.  726).  —  Le  flux  total  qui  émane  d'un  pôle  magné- 
e  M  de  magnétisme  m  étant  4xm,  le  flux  compris  dans  un  cône  d'ouver- 
m  issu  de  M  est  m». 

n  un  point  P  imaginons  une  masse  + 1,  et  menons  une  surface  plane  PA 
I  centimètre  carré  et  normale  à  la  râteltonfe  ;  joignons  son  contour  au 


Fig.  726. 

ikt  M  ;  nous  formons  un  tube  conique  d'ouverture  <>>  qui  découpe  une  sur- 
B  PB  ou  v  sur  la  sphère  de  centre  M  et  de  rayon  r  qui  passe  en  P.  Dési- 
tns  par  f  l'angle  de  cette  surface  sphérique  et  du  plan  PA. 

«E=r*w=  i.cos  9    (dani  le  triangle  rectangle  PAB,    PB  =  PA  eos  9) 

■r*M  *=  m  cos  f . 

...  m 

M  m»  ^  — -  cos  e. 

H»  est  le  flux  de  force  issu  de  M  qui  rencontre  la  surface  PA  ;  A  =  t  cos  ? 

la  composante  suivant  la  normale  à  cette  surface  de  la  force  f  exercée 
'  la  masse  m  sur  une  masse  + 1  en  P. 

^es  préliminaires  étant  établis,  considérons  en  P  la  résultante  F  de  toutes 
actions  exercées  sur  une  masse  +  1  par  les  différentes  masses  magné- 
lesm, m',...  du  champ;  appelons   7    ?'    9"    les  angles  avec  F  des  difTé- 

.—  »  mm' 

«s  forces  -s.  -js- •• 
H    r* 

i>     ''•  .  "•' 

I'  =  —  cos  9  +  -.-  cos  9  ,  + 

D  autre  part  —  cos  9  =  mu> 

m' 

-—  co»  s  =  m  II) 

Par  conséquent    F  =  mw  +  m' m'  . . . 
6  qui  démontre  le  théorème  énonce. 

'  résulte  donc  de  noire  convention  (885)  que  si  l'intensité  magné- 
le  en  un  point  vaut  n  dynes,  un  centimètre  carré  mené  en  ce  point 
pendiculairement  à  la  force  résultante  intercepte  un  flux  de  force 
tl  égal  à  n. 

'hamp  magnétique  uniforme.  —  Dans  un  champ  magnétique  uni- 
He,  la  force  est  constante  en  grandeur  et  en  direction.  En  tout 
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point  (lu  cliflinp,  une  surface  d'un  centimètre  carré  menée  non 
ment  à  la  direction  de  la  force  reçoit  un  Oux  conslaiU  dont  la  va 
est  égale  à  la  force.  Les  lignes  de  force  d'un  champ  magnétique  noi 
forme  sont  donc  également  espacées. 

Le  flux  qui  traverse  une  surface  S  normale  à  la  direction  de] 
force  a  pour  expression  le.  produit  de  la  force  par  la  surface. 

Un  champ  magnétique  peut  être  considéré  comme  vn  expactiù 
lequel  xe  propiiçje  un  /lux  de  force,  dû  aux  aimants  qui  consliluenll^ 
champ.  Dans  un  champ  uniforme,  le  (lux  est  constant  en  graiidear! 
en  direction, 


887.  Perméabilité  magnétique.  —  Un  flux  magnétique  circale 
sans  perte,  quels  que  soient  les  milieux  qu'il  rencontre,  etclioisitl» 
route  qui  lui  offre  le  moins  de  résistance.  Les  lignes  de  force  d'us 
champ  magnétique  sont  modifiées  dans  leur  distribution  par  l'inlro- 
ductiun  dans  le  champ  d'une  substance  magnétique. 

Une  substance  magnétique  se  comporte  comme  si  elle  ofTriiitau 
flux  de  force  un  passage  plus  facile  que  l'air,  et  les  lignes  de  force 
convergent  vers  cette  substance  magnétique. 

Le  fer  est  la  substance  qui  modifie  le  plus  le  spectre  raagncliqM 
primitif,  car  c'est  le  fer  qui  offre  le  chemin  le  plus  facile. 

On  appelle  coefficient  de  perméabilité  magnétique  le  rapport  du 
nombre  de  lignes  de  force  qui  travei-sent  la  section  d'un  barre»a 
magnétique  au  nombre  qui  traversait  auparavant  une  égale  seclioii 
d'air  occupant  la  même  position'".  L'intensité  d'nimanlation  est 
caractérisée  par  le  llux  de  force  (jui  traverse  un  centimèlrer'arK'de 
section  de  l'aimant. 


k 


Anneau  fermé.  —  Un  anneau  fermé  peut  être  aimanté  de  façon' 
ne  pas  présenter  de  pà\es  et  à  ne  pas  agir  sur  des  masses  magné- 
tiques extérieures;  toutefois,  il  peut  être  considéré  comme  parooiiru 
par  un  llux  magnétique  qui  reste  constamment  à  l'intérieur;  k 
circuit  magnétique  est  l'anneau  lui-même  :  si  on  le  brise,  c.Iiacon 
des  fragments  offre  des  ptMes  à  ses  extrémités. 

Pôle  d'aimant  et  fer  doux.  —  La  présence  d'un  morccati 
de  fer  doux  dans  le  voisinage  du  pnie  d'un  aimant  augmente  le 
nombre  des  lignes  de  force  dans  l'espace  qui  le  sépare  du  pâle  sU 


i 


lOOljJ 


(I)  Le  coefik'iont  d»  ftrmMtiWlâ  do  l'air  est  l'^gal  &  l'aDJl^;  las  corps  diiunogo^tiquM 
ont  une  perméabilité  MgiMment  infùrieuro  à  cellu  de  Vûr. 
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i'autanl  plus,  que  la  dislance  Jti  piMc  au  fer  doux  est  plus  petite 
ig.  727).  Les  lignes  de  force  qui  sortaient  du  pôle  on  rayonnant  se 
lirigent  pour  la  plupart  vers  le  fer.  Toutes  les  substances  magné- 


■» 


tiques,  libres  de  s'orienter,  s'aimantent  de  façon  à  dirijjer  leur  plus 
grande  dimension  suivant  les  lignes  de  force,  ce  qui  diminue  le  trajet 
[des  lignes  de  force  à  travers  les  substances  non  magnétiques. 

Cylindre  creux  de  fer  doux  entre  deux  pôles  contraires.  — 
[les  lignes  de  force  qui  vont  d'un  piMe  à  l'autre  traversent  pour  la 
plupart  la  masse  du  cylindre  et  se  rendent  à  l'autre  pùle  (fîg.  728). 


Fig.  TlH. 

uand  l'épaisseur  du  cylindre  est  suflîsante,  il  a'y  a  pas  de  ligne  dt* 
lorce  dans  sa  cavité;  le  cylindre  constitue  un  «^cran  ma^nt-tique,  et 
une  petite  aiguille  aimantée  intérieure  est  soustraite  aux  actions  des 
Susses  magnétiques  extérieures. 

888.  Conservation  des  aimants.  —  L'aimantation  d'un  barreau 
aimanté  abandonné  à  lui-même  va  en  s'aiïaiblissant.  Dans  un 
aimant,  chacun  des  filets  magnétiques,  et,  dans  un  faisceau,  cba- 

A 


lïï 


-I^ 


Fig.  729. 

cune  des  lames  subit  des  filets  voisins  ou  des  lames  voisines  une 
influence  qui  tend  à  produire  une  aimantation  contraire.  Cette 
désnimnnlalion  est  favorisée  par  les  chocs,  les  vibrations  et  les 
variatious  brusques  de  température;  toutefois,  elle  n'a  pas  lieu  si  les 
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chaînes  magnétiques  sont  fermées  et  ne  présentent  pas  de  magtn- 
tisme  libre,  en  d'autres  termes,  si  aucune  ligne  de  force  nes'écl)ap\>6J 
à  l'extérieur.  On  réalise  à  peu  près  cette  condition  en  conservai! 
dans  une  boîte  les  barreaux  aimantés  AB,  placés  parallèlement  deux 


Kig.  730. 

à  deux,  les  piMes  de  noms  contraires  étant  en  regard  et  réunis  _ 
pièces  de  fer  doux  ah  appelées  conlucls  ((ig.  729).  Les  contacts  s'ai- 
mantent par  influence  et  ferment  le  circuit  magnétique,  car  les  lignes 
de  force  vont  d'un  pôle  à  l'autre  en  suivant  les  contacts.  Comme  un 
anneau,  l'ensemble  ainsi  constitué  n'exerce  pas  d'action  magnétique 
à  l'extérieur. 

Dans  un  aimant  en  fer  à  cheval,  on  réunit  aussi  les  deux  piMes  par 
un  contact  en  fer  doux  C.  On  y  suspend  d'ordinaire  un  seau  S  dans 
lequel  on  place  des  poids  (Gg.  730),  afin  de  mesurer  la  force  porlani 


889.  Relation  entre  le  flux  de  force  et  la  position  d'éi 
libre  d'un  aimant.  —  Dan.s  un  champ   mngnéliquc,   un  aim 


MAGNÉTISME  725 

s'oriente  de  telle  façon  que  les  lignes  de  force  du  champ  entrent  par 
lepdle  sod  et  que  l'aimant  embrasse  un  flux  de  force  maximum. . 

C'est  le  cas  d'un  aimant  placé  dans  un  champ  magnétique  uni- 
forme tel  que  le  champ  magnétique  terrestre  ;  son  axe  magnétique  se 
dirige  dans  le  prolongement  des  lignes  de  force  et  ces  lignes  tra- 
versent normalement  sa  section  de  son  pôle  sud  à  son  pôle  nord 
(aiguille  de  déclinaison). 
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890.  L'électricité  dynamique  a  pour  objet  spéciall'étude  des  effets 
du  courant  électrique '■'. 

Pour  produire  un  courant  électrique,  il  faut  une  sourc«  ou  un  géné- 
rateur d'électricité  qui  élève  une  masse  électrique  à  un  certain 
potentiel  (808),  et  lui  communique  ainsi  une  énergie  potentielle, 
comme  une  machine  hydraulique  élève  une  masse  d'eau  à  un  certain 
niveau  d'où  elle  peut  retomber. 

Un  générateur  d'électricité  présente  deux  pôles  ou  deux  con- 
ducteurs à  des  potentiels  différents  :  un  pôle  positif  où  le  potentiel  est 
plus  élevé,  et  un  pôle  négatif  où  le  potentiel  est  plus  bas.  Les  deux 
pôles  sont  réunis  par  un  circuit  extérieur  qui  offre  une  pente  le 
long  de  laquelle  l'électricité  positive  descend  du  pôle  positif  au  p^^' 
négatif. 

Parvenue  au  pôle  négatif,  l'électricité  remonte  au  pôle  positif  p** 
l'action  élt-vatrice  du  générateur,  en  parcourant  son  circuit  intériei*"*- 

L'élévation  de  l'électricité  à  un  potentiel  plus  élevé  ne  peut  avc^* 
lieu  </u'aux  dépens  d'une  énergie  particulière  :  chimique,  calorifil*-' 
ou  mécanique. 

I^es  différents  générateurs  d'électricité  se  distinguent  par  la  natu  ^^ 
de  l'énergie  qui  sert  à  entretenir  leur  fonctionnement. 

La  chute  d'électricité  le  long  du  circuit  produit  le  courant  éle<^ 
trique  ;  elle  est  accompagnée  de  diverses  manifestations  d'énergie. 

L'électricité  dynamique  s'occupe  des  diverses  formes  que  pecf 
prendre  l'énergie  électrique  par  V intermédiaire  du  courant  électrique' 


(I)  Certains  chapitres  du  l'électricité  statique  rentrent  par  cette  définition  daosréleC' 
tricité  dynamique  (eiïeta  des  décharges  dos  condensateurs). 
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pile  est  une  source  d'électricité  qui  transforme  de  l'énergie 
iqne  en  énergie  électrique. 

1  Description  d'un  élément  de  pile, 
élément  de  pile  de  Voila  comprend  une 
de  zinc  Z  et  une  lame  de  cuivre  C  pion- 
dans  une  dissolution  étendue  d'acide  sul- 
ae(lig.  731).  Ces  deux  métaux  sont  inéga- 
at  attaqués  par  le  liquide.  Deux  pièces 
IHques  de  mt^me  nature  fixées,  l'une  \  au 
^  l'autre  B  au  zinc,  constituent  les  deux 
^É  Fig. 

orges  électrostatiques  aux  deux  p61es.  —  Un  élément  de  pile 
formé  et  posé  sur  un  support  isolant  prosente  à  ses  deux  pâles 
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des  charges  électriques  opposées.  Il  n'apparaîl  pas  d'étincelle  qo.  .^od 
on  rapproche  les  deux  (ils  A  et  B  jusqu'au  contact  ;  car  les  char —  geg 
des  deux  pôles  sont  excessivement  faihles,  elles  sont  même  "•jon 
faibles  pour  qu'où  puisse  les  constater  directement  avec  un  éloct  ^^ros- 
cope  à  feuilles   d'or.  On    les  met  toutefois  en  évidence  avec      un 
électroscope  condensateur  (828).  A  cet  effet,  on  réunit  par  des.     fils 
métalliques  isolés  les  plateaux  de  l'électroscope  aux  deux  pôl^  s  de 
l'élément  de  pile  (flg.  132),  puis  on  supprime  les  communications. fg 
soulevant  alors  le  plateau  supérieur,  on  voit  les  feuilles  d'or  div&r^r 
(fig.  733).  Le  plateau  relié  au  pOle  zinc  (métal  le  plus  altaqu«5  jisf 
l'eau  acidulée)  a  une  charge  négative  '". 

DifTërence  de  potentiel  aux  deux  pâles.  —  Si  l'on  met  les  deux 
pôles  d'un  élément  isolé  en  communication  par  de  longs  fils  respecli- 
vement  avei-  deux  sphères  conductrices  ayant  un  centimètre  de  rayon, 


Fig.  7.1». 

la  sphère  B  du  pôle  zinc  est  électrisée  négativement,  la  sphère  A  du 
pôle  cuivre  est  électrisée  positivement  (fig.  73-4),  et  les  charges  de  ces 
sphères  sont  les  potentiels  dos  deux  pôles  (794).  Le  pôle  cuivre  a  un 
potentiel  positif  -f  A,  et  est  appelé  pôle  positif;  le  pôle  zinc  *  un 
potentiel  négatif  —  B,  et  est  appelé  pôle  négatif. 

En  plongeant  deux  autres  métaux  tels  que  le  fer  et  le  plaline  da 
l'eau  aiidulée,  on  forme  un  autre  élément  de  pile  ;  le  pôle  fer,  met 
le  plus  attaqué,  a  un  potentiel  négatif,  le  pôle  platine  a  un  potenliel 
positif. 

Les  deux  pôles  d'un  élément  de  pile  se  comportent  comme  det 
conducteurs  offrant  une  différence  de  potentiel  constante. 

La  différence  de  potentiel  A  -f-  B  aux  deux  pôles  d'un  élément  d~ 
pile  caractérise  cet  élément,   elle  ne  dépend  que  de  la  nature  des 


(1)  Un  éi)uilibre  cloctriquc  s'uril  étaMi  uutre  i-hnqup  plateuu  ilu  condensateur  cl  le  pAla 
qui  lui  est  i-éuui;  les  deux  plutcaux  du  coudensaleur  prosenlenl  la  mOme  ditTcreuoe  d« 
poteiitii-'l  que  les  deux  pAles  de  l'élément.  La  laine  isuluutede  l'oloctroicape  condensateur 
i'iant  fort  mince,  le  condenuteur  u  une  très  grande  lapucité  et,  quand  on  sépara  ses 
plateaux,  leur  potentiel  devient  assez  grand  puur  (aire  diverger  le«  ranillei  d'or.  ~ 
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plongées  et  du  liquide  qui  les  baigne.  Elle  ne  varie  pas  avec 
La  grandeur,  la  forme,  la  dinlance  des  lames.  En  outre,  elle  ne  dépend 
^p>Ai  de  la  charge  absolue  de  l'élément.  C'est  ainsi  qu'on  ne  change 
^rien  à  cette  différence  ({uandon  rend  nulle  la  charge  de  l'un  dos  piMes 
en  le  mettant  en  communication  avec  le  sol.  En  éleclrisanl  rélément, 
on  peut  môme  donner  le  même  signe  aux  charges  des  deux  pAles 
•sans  que  la  différence  de  potentiel  change.  Le  pôle  dit  positif  est 
celui  dont  le  potentiel  est  le  plus  élevé,  le  pôle  négatif  est  celui  dont 
le  potentiel  est  le  plus  bas. 


892.  Plie  de  plusieurs  éléments.   —    Formons    séparément 

plusieurs  éléments  semblaMes  et  réunissons-les  ensuite  en  série  :  le 

[pôle  positif  d'un  élément  étant  relié  au  pôle  négatifde  l'élément  suivant 

îg.  735).  Le  pôle  zinc  du  premier  élément  et  le  pôle  cuivre  du  der- 


Kig.  -:t.i. 

nier,  laissés  libres,  forment  les  pôles  de  la  pile.  Ces  pôles  offrent  des 

K potentiels  plus  élevés  que  les  pôles  des  éléments  pris  isolément.  En 
admettant,  d'après  l'observation  faite  plus  haut,  que  la  différence  de 
potentiel  entre  les  deux  pôles  d'un  élément  ne  dépend  pas  de  la 
charge  donnée  extérieurement  à  ces  pôles,  on  peut  calculer  la 
différence  de  potentiel  aux  deux  pôles  extrêmes  d'une  pile  de  n  élé- 
^ments. 

^  Soit  V  le  potentiel  du  pôle  négatif  du  premier  élément  (fig.  736),  le 
potentiel  du  pôle  positif  de  cet  élément  est  ¥  +  E,  si  l'on  désigne  par 
E  l'accroissement  de  potentiel  que  l'élément  a  pour  effet  d'établir 
entre  son  pôle  négatif  et  son  pôle  positif,  c'est-à-dire  entre  le  métal  M 

I (relié  au  zinc)  du  pôle  mgatif  et  le  métal  M  (relié  au  cuivre)  du  pôle 
positif.  Un  même  conducteur  M  réunissant  le  cuivre  du  premier  élé- 
ment et  le  zinc  du  second,  ce  conducteur  sera  à  la  fois  le  pôle  positif 
du  premier  élément  et  le  pôle  négatif  du  second  ;  le  pôle  négatif  du 
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deuxième  élément  a  donc  le  même  potentiel  V-|-E,  le  potentiel  dn 
pôle  positif  du  deuxième  élément  sera  V  +  2E,  puisqu'une  différence 
de  potentiel  E  s'établit  entre  les  deux  pôles,  quel  que  soit  l'état  élec- 


V»E 


V'E 


V-2E 


V2E 
V.3E 


Fig.  736. 


trique  déjà  existant.  De  même,  le  potentiel  du  pôle  positif  du  troi- 
sième élément  sera  V  +  3E...,  le  potentiel  du  pôle  positif  du  n'él*' 
ment  est  V+nE  =  V'. 

La  différence  de  potentiel  aux  deux  pôles  extrêmes  de  la  pile  ^^ 
V  —  V  =  raE  ou  la  somme  des  différences  aux  pôles  des  éléme*^'' 
qui  la  composent^". 

Quand  ces  cléments  sont  disposés  en  série,  c'est-à-dire  les  un^^ 
la  suite  des  autres  dans  le  même  ordre,  on  pourrait  avec  des  élémeC^^^ 
qui  n'offrent  séparément  qu'une  différence  de  potentiel  très  peti^^* 
s'ils  étaient  en  nombre  suffisant,  obtenir  une  pile  présentant  à  s^    * 
pôles  des  potentiels  appréciables  aux  électroscopes  ordinaires. 

La  valeur  absolue  des  potentiels  aux  deux  pôles  d'une  pile  chanj^ 
avec  le  mode  d'isolement  de  la  pile. 

Quand  la  pile  est  isolée  et  le  milieu  relié  au  sol,  le  pôle  positif  a  »-* 

potentiel    ^nE,   et  le  pôle  négatif  un  potentiel    — s'*E;     le  mili^*^ 

a  un  potentiel  nul. 

L'extrémité  négative  communiquant  avec  le  sol  et  prenant  le 
potentiel  zéro,  l'autre  extrémité  prend  le  potentiel  -|-  reE  et  le  milieu 

le  potentiel    ^  "E. 

En  somme,  la  différence  des  potentiels  aux  deux  pôles  extrêmes 
d'une  pile  de  n  éléments  de  même  constitution  sera  toujours  nE  et  U 
différence  de  potentiel  entre  deux  éléments  consécutifs  sera  E. 


(1)  On  convient  Je  figurer  un  «Sli'ment  de  pile  par  deux  traits  parallèles;  le  pOle  posi- 
tif est  représenté  par  une  ligne  courte  et  grosse,  le  pdio  négatif  .par  une  ligna  longue 
et  fine. 
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^m  893.  Pôle  ayant  l'unité  de  potentiel  électrostatique.  —  En 

HRîsant  communiquer  l'un  des  pôles,  par  exemple  le  pôle  posilif 
d'une  pile  formée  de  300  éléments  de  Volta  associés  en  série,  avec  le 
bouton  d'un  électroscope  à  feuilles  d'or,  et  l'autre  pôle  avec  le  sol,  les 

^feuilles  prennent  un  potentiel  assez  élevé  pour  diverger  notablement. 

^■ne  sphère  d'un  rayon  d'un  centimètre,  mise  en  communication  avec 
le  pùle  positif  de  cette  pile,  présente  alors  une  charge  sensiblement 
é^ale  à  l'unité  électrostatique  ou  un  potentiel  égal  à  l'unité. 

894.  Courant  électrique.  —  Quand  on  réunit  les  deux  fils 
métalliques  qui  forment  les  deux  pôles  d'une  pile  (tig.  737  et  738),  la 
pile  et  le  conducteur  interpolaire  constituent  un  circuit  fermé,  et  un 

M 


Tig.  737. 


Hff. 


'1.«*ilibre  électrique  tend  à  s'y  établir  ;  les  potentiels  des  deux  pôles 
^*^<lent  à  s'égaliser  ("796) •  Comme  le  potentiel  du  pôle  posilif  est 
***ç»érieur  au  potentiel  du  pôle  négatif,  l'électricité  positive  tombe, 
***  suivant  le  conducteur  extérieur,  du  potentiel  du  pôle  positif  au 
ktentiel  du  pôle  négatif.  Cette  chute  d'électricité  ne  pourrait  cesser 
te  si  le  potentiel  devenait  constant  dans  tout  le  circuit;  mais 
Jégalisalion  n'a  pas  lieu;  car,  par  une  dépense  d'énergie  chi- 
ûique  (957),  la  pile  tend  à  maintenir  constante  la  différence  de 
otentiel  de  ses  deux  pôles. 

Un  mouvement  co/i/«>iu  ou  un  courant  d'électricité  positive  parcourt 
tfonc  la  pile  et  le  conducteur  interpolaire.  Le  courant  dû  à  cette  chute 
l'éleclricilé  est  accompagné  de  manifestations  particulières  d'énergie, 
'i*  dans  les  conducteurs  traversés  par  le  rourant,  et  2°  à  distance. 

On  devrait  aussi  parler  d'un  courant  d'électricité  négative  parcou- 
rant le  circuit  en  sens  inverse  du  courant  d'électricité  positive,  mais 
■i  sudit  d'indiquer  le  sens  de  l'un  des  deux  courants  puisque  l'autre  a 
sens  opposé. 
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Sens  du  courant,  —  On  convient  d'adopter  pour  seiu  du  coaruU 
le  sens  du  déplacement  de  leleciricité  positive  :  il  a  lieu  da  pi'ile 
positif  au  pôle  négatif  dans  le  conducteur  extérieur  aux  deuxp6les,et 
du  pijle  négatif  au  pôle  positif  à  l'intérieur  de  la  pile. 

La  diiïércnce  des  potentiels  aux  deux  pôles  d'une  pile  étanl  li 
cause  du  courant  ijui  parcourt  les  conducteurs  interpolaires,  M 
donne  à  celle  difTérencc  de  potentiel  le  nom  de  force  vleclnmo- 
trice. 

Si  l'on  vient  à  interrompre  le  circuit,  le  courant  électrique  ces»,  et 
l'équilibre  primitif  se  rétablit  dans  la  pile  ouverte  avec  la  différente 
de  polenlicl  primitive  aux  deux  pôles.  Le  courant  prend  de  nouveau 
naissance  dès  qu'on  rétablit  la  communication. 


895.  Différentes  espèces  de  piles.  —  Pile  à.  colonnes  de  VolUu 
—  Sur  un  socle  isolant  on  empile  les  uns  sur  les  autres  en  coloone 

verticale  :  un  disque  de  cuivre,  un  dinjut 
Je  drap  mouillé  d'eau  acidulée,  un  J«i/uf 
de  zinc  (fig.  739)  ;  puis  un  disqu«  de 
cuivre,  un  disque  de  drap,  un  disque  de 
zinc;  on  répète  la  même  succession  un 
certain  nombre  de  fois;  on  termine  par 
un  disque  do  zinc  auquel  on  fixe  un  fil 
de  cuivre  :  ce  fil  de  cuivre  est  le  pôle  uc- 
gatif.  Le  premier  cuivre  forme  le  pôle 
positif  (fig.  7i0;. 

Le  poids  des  disques 
a  l'inconvénient  d'expri- 
mer le  liquide  des  ron- 
delles de  drap  et  de  le 
faire  ruisseler  sur  la  sur- 
face extérieure  de  la  co- 
lonne, ce  qui  établit  des 
communications      entre 
les  couples.  Le  courant 
Kig.  740.  l'ig.  '39.         de  cette  pile  décroît  trcs 

vite. 

La  pile  à  auges  était  une  pile  k  colonnes  couchée  liorizonlaloment. 

Elle  consistait  eu  une  caisse  rectangulaire  en  bois  partagée  en  auges 

étroites  par  des  cloisons  formées  chacune  d'une  lame  de  zinc  soudée 

à  une  lame  de  cuivre.  Les  doubles  lames  se  succèdent  comme  dans  la 
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ses.  Chaque  auge  renferme  de  l'eau  aciduK-e  par  l'acide 

lile  à.  tasses  fig.  738),  chaque  vase  contient  de  l'eau  aci- 

il  une  liiine  de  zinc  et  une  lamo  de  cuivre  séparées  par 

omrae  les  différences  de  potentiel  ne  dépendent  pas  de  la 

es  surfaces,  il  n'est  pas  nécessaire  que  le  cuivre  et  le  zinc 

léinents  consécutifs  soienten  contact  sur  toute  leur  étendue, 

cuivre  et  le  zinc  de  deux  éléments  voisins  par  un  fil  de 

pile  à  tasses  est  le  type  qui  nous  a  servi  plus  haut  à  établir 

ion  d'une  pile  voltaïque. 

I  "Wollaston  est  de  même  formée  de  vases  séparés.  Dans 

X,  la  lame  de  cuivre  C  est  repliée  autour  du  zinc  Z  dont 

e  mince  couche  d'eau  acidulée  (fig.  741). 

,  Ces  divers  éléments  à  un  seul  li- 

quide donnent  un  courant  qui  s'affai- 
blit rapiilenieiit  (953)-  Les  éléments 
^^^  ^^^  les  plus  constants  sonldes  éléments  à 

^^H  |HI  deux  liquides. Nousnedécrironspour 

^^H  ni  '''  niument  que  l'élément  Danicll. 


tig.  711. 


F)K.  •3i2. 


Daniell  (fig.  742).  —  11  est  formé  d'un  vase  en  grès  con- 
Cylindre  de  zinc  plongé  dans  de  l'eau  acidulée  par  de  l'acide 
ou  dans  du  sulfate  de  zinc.  A  l'inlérit'ur,  un  vase  poreux 
nui  cylindre  de  cuivre  entouré  d'une  solution  saturée  de 
le  cuivre.  Le  cuivre  est  le  pôle  positif,  le  zinc  est  le  pôle 
i  courant  de  cet  élément  est  très  constant. 
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THÉORIE    DE    LA    FORMATION    D'UN    ÉLÉMENT    DE    FILE 


896.  Un  l'iémeni  de  pile  est  un  appareil  complexe.  Ce  sont  des  pbéi 
mènes  d'électricité  de  contact  qui  ont  conduit  Volta  à  sa  construction. 

Voita  démontra  que  le  contact  de  deux  eovps  hétérogène»  établit  un»  Sfi 
férenee  de  potentiel  entre  ces  deux  corps.  Nous  avons  vu  que  dans 
pile  d'clciuents  associés  en  séné,  la  différence  des  potentiels  aux  doiii  p<'t 
extrêmes  os!  la  somme  des  dilTérenccs  relatives  a  chacun  des  éloraenu  |892)| 
de  même,  la  différence  des  potentiels  extrêmes  aux  deux  pôles  d'un  t'I^mesl 
de  pile  est  égale  à  la  somme  des  difrércnces  aux  contacts  intérieurs  suo 
sifs  ;il  y  a  donc  lieu  d'étudier  l'électricité  développée  au  contact  de  deux  corpi 

Différence  de  potentiel  au  contact  de  deux  métaux.  —  Deux  cf» 
diCférenls,  mis  en  contact,  se  chargent  d'électricités  contraires. 

On  le  démontre  pour  deux  métaux  avec  un  électroscope  dont  la  b<>ale( 
remplacée  par  un  plateau  de  zinc  verni  à  sa  surface  supérieure  ;  on  posesuf  J 
plateau  un  plateau  de  cuivre  verni  à  sa  surface  inférieure.  Si  l'on  vient  4 
établir  un  instant  une  communication  entre  le*  ( 
surfaces  métalliques  par  un  fil  de  cuivre  (fig.  7il 
le  zinc  se  charge  positivement  par  suite  do  «on  c» 
tact  avec  le  fil  de  cuivre,  et  le  cuivre  se  cbsr( 
négativement.  Un  équilibre  s'est  établi  dan»  Iwjit 
le  cuivre  a  pris  un  potentiel  négatif  et  le  lino 
potentiel  positif.  On  éloigne  alors   le  fil  de  «iv 
et  on  soulève  le  plateau  de  zinc.  On  constate  que l 
cuivre  s'est  chargé  d'électricité  négative,  et  le  li»" 
d'électricité  positive, 
pjg.  7',3.  Cette  différence  de  potentiel  ne  dépend  que  «l*^ 

nature  des  corps  et  de  leur  température;  elle! 
indépendante  de  leur  forme  et  de  leur  surface  de  contact.  Un  même  w1 
est  susceptible  de  prendre  des  charges  de  signes  différents  suivant  la  iiaW 
des  corps  mis  en  contact  avec  lui.  Ainsi  le  cuivre  est  négatif  vis-A-vis  duiiw> 
tandis  qu'il  est  positif  par  rapport  à  l'argent. 

Ua  différence  de  potentiel  qui  s'établit  au  contact  de  deux  corps  ne  d<P* 
pas  de  la  valeur  absolue  du  potentiel  sur  chacun  d'eux.  Quel  que  soit  1'*'*' 
électrique  du  cuivre,  le  zinc  prend  sur  le  cuivre  le  même  excès  de  poteati 


i 

iiun     I 

liW. 


Classement  des  métaux  d'après  leur  signe.  —  Volta  a  rangé' 
métaux  en  une  série  telle  que  chaque  métal  était  positif  par  rapport  xu  ' 
vant  et  négatif  par  rapport  au  précédent.  De  plus,  en  faisant  usage  d'un  êlij 
troscope  gradué,   il  avait    mesuré   les  différences   de  potentiel  pour 
métaux  considérés  deux  à  deux. 

Heprésentation  symbolique  d'une  différence  de  potentiel.  —  Nous  rcprt- 
scnterons  par  le  symbole  A|B  la  diCférence  entre  le  potentiel  du  métal  K  d  ^^ 
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n  métal  A  :  cette  différence  est  positive  si  le  potentiel  de  B  est 
UT  au  potentiel  de  A.  D'après  cela,  la  différence  entre  le  potentiel 
celui  de  B  sera  représentée  par  D|A,  elle  est  éçalo  à  la  précédente 

absolue,  mais  de  signe  contraire  :  on  peut  donc  écrire  B|A  =  —  A|B. 


I 


Loi  de  Volta.  —  Soit  une  lame  de  zinc  Z  intercalée  entre  deux 
luivre  C,  et  C.  (lig.  7U).  Quel  que  suit  le  potentiel  V  sur  le  lil  Ci,  le 
îl  sur  le  zinc  sera  V  +  C|Z,  et  sur  le  cuivre  Cj  il  sera  V  +  C12  +  ZlC 


L 


v.oz 


v.ciz.ze 


Kig.  744. 


lisque    C|Z  =  — ZjC.     Les  deux  fils  de  même  nature  C,  et  C,  sont 
même  potentiel  ijuc  s'ils  se  touchaient  et  il  ne  se  produira  aucun 
lent  d'électricité  dans  le  circuit  quand  on  viendra  à  les  réunir. 
an  cas  particulier  d'une  loi  expérimentale  due  à  Volta.  Sous  sa  forme 
5,  on  peut  l'énoncer  : 

l'état  d'équilibre  l'iectriqufl,  la  différence  de potoitiel  de  deua^  métatix 
'éunia  par  une  chaîne  de  métaux  quelconques  est  la  niftnc  que  »i  cei 
itaux  A  et  £  étaient  directcmeut  en  contact. 
nonce  correspond  à  l'équation  symbolique  : 

A|B  -î-  B|C  +  CD  +  D;E  =  A,K. 


Vérification. 


Argent-Ciiivro 
Cuivre-Ker 
Fer-Zinc 
Argent-/inc 


A|C  =  t 
C|F  =  2 
F|Z  =  '.I 
AZ  =  12 


A;C  +  CiF4-F|Z=t  +2  +  9  =  12  =  A|Z. 

ences  de  la  loi  de  Volta.  —  1"  Deux  métaux  réunis  par  une  sou- 
'ent  la  même  différence  de  potentiel  que  s'ils  »e  touchaient  directe- 

f  AlS  +  S:B  =  AiB. 

9  extrémités  d'une  chaîne  de  métaux  ont  le  même  potentiel  si  elles 
nées  du  même  métal  : 

AjB  +  BC  +  C  D  +  D  A=:  A  A  =  0. 

Vérification.  —  Plomb-Zinc  P'Z  ^  S 

Zinr-Fi-r  Z'K  =  — 11 

Fer-ÉUin  K  E  «=  3 

Étftin-Ploml)  E!P>=  t 

F  +  F|E  +  E|P  =  5  —  9  +  3  +  t  =  0. 

.  vient  &  fermer  cette  cliainc,  il  ne  se  produit  aucun  mouvement 
le  puisque  les  extrémités  mises  en  contact  ont  le  même  potentiel. 
"sque  les  extrémités  sont  formées  de  deux  métaux  différents  A  et  D 

AiB  +  Bic  +  c;o  =a;d. 
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si  l'on  vient  à  réunir  Ifs  cxirémités  D  et  A,  rintrodiiclion  du  contact  do  1 
et  A  fait  ajouter  D|A  à  la  somme  précédente;  comme  A]D  -(-  D1A=A|A, 
se  trouve  dans  les  mCmes  conditions  que  si  les  deux  extrémités  étaient  fol 
màcB  du  même  métal.  Il  ne  se  produit  donc  aucun  courant  quand 
ferme  une  chairif  de  niélatix  qu-elconqxie». 

898.  Formation  d'an  élément  de  pile  par  l'Interposition  d'DB 
liquide.  —  Dans  l'élément  de  Vol  ta,  cuivre,  liquide,  zinc,  cuivre,  les  ilem 
extrémités  polaires  sont  formées  du  même  métal,  elles  offrent  toutefois  une 
difr<>rence  de  potentiel;  cela  lient  à  l'iiilerposition  d'un  liquide  entre dou 
éléments  de  la  chaîne  métallique,  le  zinc  et  le  cuivre. 


V 

V 

.cft.a.uc 

c 

z 

v.ta 

c 

1' 

t 

l-^jr^^ 

\ 

—  _t — 

z  c 


Klg.  745. 


Fig.  7*6. 


Soit  V  le  potentiel  du  pôle  négatif,  c'e.st-à-dirc  du  fîl  de  cuivre  qui  i 
relié  au  zinc  et  qui  forme  le  ]iôle  négatif  (fig.  745j,  le  potentiel  du  linc  c 
touche  ce  pôle  sera  V  +  C|Z;  la  séparation  d'électricités  contrain 
n'ayant  pas  lieu  seulement  au  contact  de  deux  solides,  mais  aussi  au  conl« 
d'un  solide  el  d'un  liquide  :  le  potentiel  du  liquide  sera  V  +  C|Z  +Z|L 
le  potentiel  du  cuivre  extrême    V  +  C|Z  +  Z|L  +  L|C  =  V. 

V  —  V=C,Z  +  Z;L  +  L,C     (0 

Comme  on  n'a  pas    ZjL  +  L|C  =  Z|C,  V  est  différent  de  V. 

L'expérieni-e  montre  que  V  —  V  est  ici  positif.   C'est  la  somme  des  Iroi! 
diflérenccs     C|Z  +  Z|L  +  LjC,     que    nous    avons    désignée    précédemnio 
par  Ë  (892). 


899.  Intet^rëtation  des  expériences  fondamentales  de  Volta.  - 

Les  résultats  précédents  vont  nous  permettre  d'interpréter  les  expénenOB 
classiques  qui  ont  été  présentées  par  Volta  pour  expliquer  la  construction  W 


(1)  La  nature  ilu  métal  dos  extri'finités  polaires   d'un  lïlâuient  est   iudifTéreale;  conuw 
à  l'ordinaire,  nous  avons  pria  du  cuivre,  mais  ce  peut  ôtrc  un  métal  quelconque  ms  ^ 
la  ditrérenco  de  potentiel  aux  deux   pAles  change.  Soit  on  effet   V  le  potentiel  du  { 
négatif  M  (lig.  74G),  le  potentiel  du  zinc  on  contact  avec  co  p61c  sera      V-|-  MjZ, 
lo  potentiel  du  liquide    V  +  M|Z  +  Z|L, 
le  potentiel  ilu  cuivre      V  +  M,Z  +  Z|L  +  L|C, 
le  potentiel  du  pile  positif    V  +  MIZ  +  Z|L  +  LlC  4-  C1M  =  V 
or    M|Z  +  CIM=— Z;M  — M|(;=— Z!C  =  C1Z 
donc    V'  =  V  +  C!Z  +  Z|L  +  L|C 
00  qui  montre  bien  que  le  métal  M  ne  joue  aucun  rAlc  dan»  la   valeur  du  la  dUfénjac* 
de  potentiel  aux  deux  pAles. 
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1  élâmenl  de  pile.  Il  s'est  servi  d'un  électroscopc  condensateur  à  plateaux 
ë  cuivre,  et  d'une  double  lame  (fig.  747)  formée  d'une  bande  de  zinc  encas- 
tée  dans  une  bande  de  cuivre. 

TÊh-emière  expérience  (fig.  7i8).  —  Tenant  le  zinc  à  la  main,  il  appliquait  le 
uivre  contre  le  plateau  inférieur  de  l'électroacope  condensateur  et  en  même 
^ps  il  touchait  le  plateau  supérieur. 

Kje  potentiel  du  zinc  est  nul  ainsi  ijue  le  potentiel  du  plateau  supérieur; 
ijC  «st  le  potentiel  du  cuivre  et  du  plateau  inférieur,  il  est  négatif.  Si  on 
étire  la  double  lame  et  si  on  soulève  le  plateau  supérieur,  le  plateau  infé- 
•  montre  une  charge  négative. 


747. 


Fig.  "'i8. 


Kig.  749. 


■Deuxième  ejrpérience  (fig,  749).  —  Tenant  le  cuivre  k  la  mniu,  il  appliquait 

t  zinc  contre  le  plateau  inférieur  et  en  même  temps  il  touchait  le  plateau 

ttérieur. 

|lic  potentiel  du  cuivre  tenu  à  la  main  est  nul;  CjZ  est  le  potentiel  du  zino, 

lest  positif;  le  potentiel  du  cuivre  du  plateau  inférieur  est  nul,   puisque 

K  deux  cuivres  qui  comprennent  le  zinc  doivent  avoir  le  même  potentiel, 

omme  si  le  zinc  n'existait  pas  (897).  L'électroscope  ne  se  charge  pas. 

W^roisième  expérience  —  Tenant  le  cuivre  &  la  main,  il  appliquait  le  zinc 
rotre  le  plateau  inférieur,  mais  en  interposant  une  rondelle  de  drap  mouillé. 
t  il  touchait  encore  le  plateau  supérieur. 

Le  potentiel  du  cuivre  tenu  à  la  main  est  nul.X'jZ  est  le  potentiel  du  zinc, 
:|Z  +  Z|L  le  potentiel  du  liquide,  C|Z  +  Z|L  +  L|C  le  potentiel  du  plateau 
iférieur  du  condensateur,  potentiel  positif  comme  celui  du  pôle  positif  de 

lément  de  Volta.  Le  plateau  se  charge  positivement. 


EFFETS    DU    COURANT 


Le  circuit  fermé  constitué  par  une  pile  ot  les  conducteurs 
erpolaires,  est  le  siège  de  manirestations  particulières  d'énurgio 
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accompagnant  la  chute  de  l'éleclricité  qui  tombe  d'un  pott^nliel  élen- 
à  un  potentiel  inférieur.  Ces  efTets  du  courant  électrique  se  divisool 
en  deux  «froupes  :  effets  dans  les  condacteurt  traversés  par  le  coannl, 
et  effets  ù  distance. 

Les  etTets  produits  dans  les  conducteurs  eux-mêmes  sont  des  eSeU 
thermiques,  des  efTets  chimiques,  des  eHùls physiologiques. 

Les  effets  produits  à  distance  sont  des  effets  magnétiques  dus  a  ce 
que  le  courant  crée  autour  de  lui  un  champ  niugnétique. 

901.  Comparaison  de's  décharges  et  des  courants  de  plies 
—  Avec  des  l'ondiicteurs  jiorU-s  à  des  potentiels  différents  par  uii'' 
machine  électrique,  nous  avons  observé  précédemment  des  transmis- 
sions très  rapides  d'électricité  <jue  nous  avons  appelées  déchitrgei. 
Les  phénomènes  des  décharges  et  les  phénomènes  du  courant  w 
différent  que  par  la  durée;  ces  deux  genres  de  phénomènes  se  produi- 
sent sous  lihiluence  d'une  différence  de  potentiel  entre  deux  eonduf' 
teurs  que  l'on  réunit.  Dans  les  (]écharf;'es  de  condensateurs,  le  courani 
«lertrique  est  brusque  et  de  courte  durée;  l'égalisation  de  poteu*"^' 
s'établit  rapidement.  Le  mouvement  électrique  qui  a  lieu  quand  "" 
réunit  les  deux  pôles  d'une  source  électrique  telle  qu'une  pile  dont  ic* 
masses  électriques  se  renouvellent  au  fur  et  à  mesure  de  la  dépeC' 
donne  lieu  à  un  courant  continu. 


902.  Assimilation  hydraulique.  —  C'est  à  l'hydraulique  q^"«J**' 
empruntée  rex()ression  de  courant  électrique,  adoptée  dès  le  ti*^''"'' 
de  l'étude  de  l'électricité  dynamique  pour  désigner  le  mouvemea- "•  l"' 
se  produit  dans  le  circuit  d'une  pile.  L'analogie  s'est  montrée  d'à «J**"' 
plus  frappante  qu'on  a  suivi  de;  plus  près  le  mécanisme  du  co«— ■''*''^ 
électrique;  aussi,  l'assimilalioii  d'un  courant  électrique  à  un  co*-*'*''' 
liquide  peut  nous  guider  dans  l'étude  et  la  mesure  des  effets  du  <*"' 
rant  électrique. 

Les  analogies  entre  l'énergie  hydraulique  et  l'énergie  élecl- *''9''^ 
peuvent  être  précisées  par  des  considérations  élémentaires. 

La  nappe  d'eau  d'un  lac  ou  d'un  étang  ne  peut  mettre  eu  m*^'"'^' 
ment  aucune  machine  installée  à  son  niveau,  elle  ne  possède  pai-  *'l^ 
même  aucune  énergie.  Pour  la  rendre  susceptible  d'être  employa  * 
produire  un  travail,  on  l'élève  à  une  certaine  hauteur  en  dépensa^»''  "" 
travail  mécanique  à  l'aide  dune  pompe;  le  travail  dépensé  paS^e  a 
l'état  d'énergie  potentielle  dont  l'eau  est  dépositaire  et  qu'elle  p**^*^ 
restituer  dans  sa  chute  sous  forme  de  travail.  L'énergie  poteii*-i®^' 
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magasinée  dans  l'eau  peut  être  utilisée  loin  du  lac  où  sont  établies 
I  pompes  éli'vatrices,  si  l'eau  s'écoule  en  pente  douce  jusqu't^  une 
ition  éloignée  où  on  la  laisse  tomber  pour  faire  tourner  un  moteur, 
lia,  elle  peut  descendre  en  pente  jusqu'à  la  nappe  de  départ  où  les 
npes  rélèvent  de  nouveau.  Le  circuit  parcouru  par  le  liquide  est 
circuit  fermé. 

levenons  à  l'électricité.  Comme  l'eau,  l'électricité  ne  possède  par 
Kinème  aucune  énergie.  En  équilibre  sur  les  conducteurs  qui  nous 
Durent,  elle  est  dans  le  même  éUit  que  l'eau  d'un  lac  en  repos.  Les 
chines  électriques  élèvent  celte  électricité  à  un  certain  niveau 
Antielj  comme  une  pompe  élève  l'eau;  les  machines  éleclri(|ues  ne 
iduisent  pas  plus  d'i-lectrieité  qu'une  pompe  ne  produit  de  l'eau, 
Is  elles  communii]uenl  une  énergie  potentielle  à  l'électricité  en 
Bvant  à  un  certain  potentiel.  L'électricitt;  élevée  à  un  potentiel 
kérieur  au  potentiel  commun  du  sol  peut  s'écouler  en  pente  douce 
«ng  d'un  conducteur  jusqu'à  ce  qu'on  la  laisse  tomber  en  chute 
isque  pour  utiliser  son  énergie  potentielle.  L'écoulement  de  l'élec- 
iité  constitue  le  courant  électrique,  sa  chute  produit  les  elTets  du 
irant.  Quand  l'électricité  est  revenue  en  pente  à  son  point  de 
lart,  la  machine  électrique  l'élève  de  nouveau.  L'ilectricité  a  par- 
iru  un  circuit  fermé. 
)n  courant  liquide  établi 
18  un  tuyau  T  entre  deux 
ervoirs  R  et  R'  à  niveaux 
étants  et  différents  (fig. 
)  dépend  de  la  différence 
niveaux  h  et  du  déliil, 
ll-à-dire  de  la  quantité  de 
lide  qui  traverse  en  une 
onde  chaque  section  du 
au.  Le  tuyau  dans  lequel 
sirculation  a  lieu  intervient  par  sa  résistance  à  l'écoulement. 
)ans  l'étude  du  courant  électrique  des  piles  nous  aurons  de  même 
Dnsidérer  :  1°  la  force  élecLromolrice  ou  la  différence  de  poten- 
I  aux  deux  pôles  de  la  pile  ;  2°  le  débit  ou  la  quantité  d'électricité 

E)ar  seconde  chaque  section  du  circuit;  3"  la  résistance 
_ 


Fig.  750. 
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FORCE       ÉLECTROMOTRICE,      INTENSlflT^ 
RÉSISTANCE 


MESURE    DE    LA    DIFFÉRENCE    DE     POTENTIEL    D'UN    ÉLÉMENT 

DE    PILB 


903.  La  diiïorence  de  potentiel  aux  deux  pôles  d'une  pile 
même  quand  l'un  des  pôles  est  en  communication  avec  le  sol  oui 
les  deux  pôles  sont  isolés  ,891J,  on  pourrait  mettre  le  pôle  négalifd  un 
élément  de  pilo  en  communication  avec  le  sol  et  relier  le  pôle  positif 
au  bouton  d'un  éleclroscope  gradué;  l'écart  des  feuilles  d'or  rcrsi^J 
connaître  le  potentiel.  Avec  un  seul  élément,  les  éleclroscopes  orJi^B 
nalres  ne  sont  pas  assez  sensibles  pour  présenter  un  écart  nppr^ 
ciable;  mais  en  s'appuyant  sur  ce  que  la  différence  de  polenlielcst 
proportionnelle  au  nombre  des  éléments  892),  on  peut  former  un?^ 
pile  de  plusieurs  centaines  d'éléments  de  même  constitution  associJ^H 
en  série,  joindre  au  sol  le  pôle  néj^atif  et  relier  le  pôle  positif  au  boulon 
de  l'éleclroscope.  On  obtient  alors  une  déviation  mesurable.  ^^ 

En  répétant  l'expérience  avec  une  pilo  formée  d'éléments  différeitl^l 
des  précédents,  mais  identiques  entre  eux  et  pris  en  même  nomhn 
que  les    précédents,    on  observe    une    autre   déviation   de  Xvh 
Iroscope. 

Le  rapport  des  forces  éleclromotrices  des  deux  éléments  coiuidén 
est  égal  au  rapport  des  charges  successives  de  l'éleclroscope. 

La  force  éleclromotrice  d'\in  élément  de  pile  ne  dépend  que  df.  1 
nature  des  mélaux  et  des  liquides;  elle  ne  dépend  pas  de  ses  dimen- 
sions. l>a  concentration  des  liquides  n'a  que  peu  d  influence. 

Les  mesures  de  forces  éleclromotrices  ou  de  différences  de  poleuU 
se  font  plus  commodément  et  avec  plus  de  précision  en  employa 
des  appareils  où  les  forces  électriques  sont  équilibrées  par  les  torsions 
d'un  fil  métallique. 

904.  Emploi  de  la  balance  de  torsion.  —  Imaginons  deux  bnd 
fixe»  i  et  2  (fig.  731),  de  même  rayon  r,  entre  lesquelles  peut  se  déplacer! 
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boule  P'  ayant  une  charge  constante  <"  et  portée  par  une  Rig:uille  con- 
Iricc  ijui  oscille  horizontalement  autour  d'un  fil  métallique  fin.  Si  les 
(boules  sont  mises  s(>parément  en  communication  lointaine  avec  deux 
•  l'Iectrisés  M  et  M',  leurs  charges  sont  (f'gales  et  de  même  signe  lorsque 
|deui  corps  ont  le  même  potentiel;  la  boule  mobile  reste  alors  en  i^qui- 
i  si  clic  est  à  égale  distance  des  deux  boules  fixes. 

I)rs4(uc  les  deux  corps  électrisés  M  et  M'  ont  des  potentiels  différents 
I  V',  les  charges  des  deux  boules  fixes  sont  différentes,  égales  à  Vr 
''r,  et  comme  les  forces  exercées  par  les  deux  boules  fixes  sont  propor- 
aelles  à  ces  charges,  la  boule  mobile  est  déviée. 

"•prf  s  la  loi  de  Coulomb  (768),  les  forces  électriques  sont  proportionnelles 

todiiit  de  la  cliarge  constante  du  .système  mobile  par  les  charges  des  boules 

;  ces  forces  sont  encore  mesurables  pour  de  très  petites  valeurs  de  ces 

ières  charges  si  le  sijiUme.  de  la  boule  mobile  est  fortement  élcctrivé, 

tordant  le  fil  métallique  pour  maintenir  la  boule  mobile  â  égale  dis- 

des  deux  boules  fixes,  ré(|uilibre  a  lieu  lorsque  la  différence  des  actions 

iipics,  qui  est  proportionnelle  â  Vr  —  V'r,  fait  équilibre  à  la  torsion 

I  métallique.  Cette  torsion  mesure  V  —  V". 

ÏMure  avec  une  balance  à,  quatre  boules  fixes.  —  L'action  élcc- 
le  est  doublée  si  le  levier  mobile  porte  a  chacune  de  ses  extrémités  une 


Fig.  7.1 1. 

I  électrisée,  et  si  deux  boules  fixes  agissent  respecliveraeiil  sur  cha- 
dos  boules  mobiles  P  et  P'.  A  cet  effet,  les  houles  fixes  disposées  aux 
IV  sommets  d'un  rectangle  sont  reliées  2  .-i  2  en  diagonale  (2  et  -4,  i  et  3) 
Brs  actions  concordent  pour  dévier  le  système  mobile  dans  le  même 
|fig-751). 

Ilectromètre  à  quadrants  fonctionne  comme  l'appareil  précédent  et  pré- 
I  sur  lui  l'avantage  d'une  sensibilité  beaucoup  plus  grande. 

>.  Ëlectromëtre  à.  quadrants.  —  iJeicripf(o/i(fig.  7j2et  753). 
partie  mobile  est  une  plaque  mince  d'aluminium  P  découpée 


i.La  boulu  taokilo  est  chargée  par  l'un  ilet  pâles  d'une  pilo  d'un  grand  nombre 
enta  dont  le  Mcond  pOlo  va  au  sol  (Gg.  751). 


par  un  fil  métallique  fin  et  f»*"' 
lourner  horizontalement  dans  ^^^ 
plan  au-dessus  d'un  système  "^ 
quatre  quadrants  d'un  mfmu  c  ■^^ 
lie,   isolés.  Ces  quadrants  s^^s" 

lia 

lixés  au  couvercle  en  ébonitc 
la  cage  de  l'appareil  ù  l'aide 
quatre  tiges  conductrices  r 

lesquelles    on    établit    une  eu*'"" 

les 
municalion  en  diagonale  entre 

((uadrants  opposés  par  le  somr^*' 

iletS,    2  et  4). 
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le  fil  de  lorsion,  la  plaque  d'aluminium  reçoit  une  charge 
ante  de  l'un  des  p(5lcs  d'une  pile  P  dont  l'autre  pôle  va  au  sol  <"'. 
Il  de  torsion  est  d'abord  tourne  de  telle  façon  que  l'axe  de  figure 
i  plaque  mobile  soit  orienté  suivant  l'une  des  deux  lignes  de  sé- 
Ition  des  quadrants  quand  les  deux  paires  sont  réunies  et  ont,  par 
iéquent  le  même  potentiel. 

inclionnement.  —  Les  pôles  dont  on  veut  mesurer  la  différence 
Dtentiel  sont  reliés  séparément  par  deux  fils  longs  et  fins  f  aux 
(paires  de  quadrants.  Désignons  par  V  le  potentiel  de  la  plaque 
gée  positivement,  par  V,  et  Vj  les  polenliuls  des  deux  paires  de 
trants. 

ipposons  V  >  V,  >  Vj.  La  répulsion  exercée  sur  la  plaque 
île  par  les  quadrants  de  polenliel  V,  sera  plus  grande  que  la 
jlsion  exercée  par  les  quadrants  de  potentiel  V,.  La  différence  des 
jkions  dévie  l'aiguille,  et  celle-ci  se  fixe  dès  que  la  torsion  du  fil 
uilibre  aux  forces  électriques.  La  déviation  de  la  piarjue  d'alu- 
m  reste  très  faible  si  V,  et  Vj  sont  peu  différents;  lorsque  ces 
ptiels  sont  très  petits  par  rapport  au  potentiel  V  de  la  plaque 
De,  la  déviation  est  proportionnelle  à  lu  différence  V,  — Vj  des 
Miels  des  quadrants  ou  des  pôles  de  la  pile. 

fir  mesurer  avec  précision  les  petits  écarts  angulaires  de  la  plaque 
e,  une  tige  verticale  fixée  à  cette  plaque  dans  le  prolongement 
de  torsion  porte  un  petit  miroir  m  qui  tourne  en  même  temps 
la  plaque.  Si  le  miroir  est  plan,  on  obsen'e  avec  une  lunette  les 
^ons  d'une  règle  horizontale  vue  par  réllexion  ^620]  dans  le 
pr  et  parallèle  au  miroir  quand  la  plaque  n'est  pas  déviée, 
(plus  souvent,  le  miroir  m  est  concave.  L'observateur  placé  der- 
I  «me  règle  horizontale  transparente  regarde  les  déplacements  de 
jge  d'un  réticule  fin  de  platine  réfiéchi  sur  le  miroir  (985)  ;  les 
de  celle  image  sont  proportionnels  aux  déviations  de  la  plaque 


|,A  pile  ia  ehnrge  ostrormiïe  d'nne  centaine  de  petits  ilémcnt»  zinc,  platino  et  eau, 
en  »6rie  (lj(^.  754)  et  disposés  sur  une  plwjuo  d'vl>onil«  nu-desious  de  la  cage 

Z      Pi 
Pi  Z 


Fig.  in. 

elromètrc  (fig.752).  Une  tige  métallique  flexible  K  permet  d'établir  uu  de  sas- 
la  charge. 
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Les  secteurs  possèdent  des  mouvements  de  haut  en  lias  et  de  rolatiou,  et 
ciui  permet  de  les  mettre  dans  un  même  plan  rigoureusement  horuonttl,  Kn 
faisant  monter  ou  descendre  la  plaque  mobile,  on  modiOe  la  sensibilité, 

906.  Unité  de  force  électromotrice.  —  D'après  des  considé- 
rations qac  nous  verrons  plus  loin  (à  propos  des  efTets  calorifiques  à 
couranlj,  l'unité  de  force  électromotrice  adoptée  est  le  volt  ;  le  volt 
est  un  peu  supérieur  à  la  dilTérence  de  potentiel  des  deux  pûles  d'un 
élément  de  Voila  (zinc,  cuivre,  eau  acidulée).  La  différence  de  poten- 
tiel aux  deux  pôles  d'un  élément  Daniell  (zinc,  sulfate  de  zinc;  cuivrt, 
sulfate  de  cuivre)  est  égale  à  l'Ub. 
Jl 
3(JÛ 

L'éleclromètre  à  quadrants  permet  de  composer  avec  précision  des 

forces  électromotricos  de  T^  et  même  de  JJ7- de  volt.   La  comparaiMn 

des  forces  électromotrices  dos  éléments  usuels  dont  les  différences  de 
potentiel  sont  comprises  entre  0,5  et  2,5  volts  se  fait  en  réunissanl 
respectivement  aux  deux  paires  de  quadrants  les  deux  pâles  d'un  seul 
élément  de  pile. 


Un  volt  vaut  ^^  de  l'unité  électrostatique  de  potentiel. 


MESURE    DE    L'INTENSITÉ    D'UN    COURANT 


La  quantité  d'électricité  qui  traverse  un  circuit  ne  peut  être  évali 
que  par  ses  effets  ;  la  connaissance  de  (jnelques  uns  de  ces  effets  n« 
estdoni"  dès  maintenant  nécessaire. 

907.  Méthode  électrochimique. —  Décomposition  de  l'eau  p 
un  courant.  —  Un  conducteur  liquide  traversé  par  un  courant  él^^^^ 
triquecst  décomposé  en  ses  éléments.  En  plongeant  dans  l'eau  aeidul 
par  de  l'acide  sulfurique  deux  plaques  de  platine  reliées  respecliv 
ment  aux  pôles  d'une  pile,  on  voit  se  dégager  des  bulles  de  gai  s 
les  deux  plaques. 

Voltamètre.  —  La  décomposition  se  fait  dans  un  voltamètre.  C 
un  vase  contenant  de  l'eau  acidulée  et  dont  le  fond  est  traversé  p»- 
deux  fils  de  communication  isolés  qui  portent  les  plaques  de  plali^ 
ou  éleclroJet.  Chaque  électrode  est  couverte  par  une  éprouvetle  plei* 
de  liquide  (lig.  7551. 
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[se  dégage  à  l'électrode  négative  (reliée  au  pôle  négatif  de  la  pile) 
combustible,  brûlant  avec  une  llamme  pâle,  c'est  de  Vht/dro- 
t.  Le  gaz  dégagé  à  l'électrode  positive  a  un  volume  moitié  moindre  ; 

.fl 


Fig.  7ij. 

st  pas  combustible,  mais  rallume  une  allumette  qui  présente  un 
tt  en  ignilion,  c'est  de  Voxygène.  Les  deux  éléments  de  l'eau  se 
Kent  donc  séparément  sur  les  deux  électrodes. 
Le  sens  du  courant  (qui  va  dans  le  voUanalrede  i'életlrode  positive 
il!  à  l'électrode  négative)  est  indiqué  par  la  situation  de  l'cprouvette 
■s  laquelle  le  gaz  dégagé  a  un  volume  double  de  l'autre. 

Wollami'trea  en  série.  —  Si  plusieurs  voltamètres  se  suivent  dans 
TOéme  i-ircuil,  la  même  (jiianlilé  d'hydrogène  se  dégage  dans  tous, 
^es  que  soient  la  furiue,  la  grandeur  et  la  distance  des  électrodes. 

>urant  décompose  donc  la  même  quantité  d'eau  en  tous  les  points 

ku  <-ircuit. 

Utumùlrea  parallèles.  —  La  quantité  d'électricité  qui  passe  dans 


{TV- 


Fig.  -D6. 

lircuit  est  proportionnelle  aux  indications  d'un  voltamètre  inler- 
i  dans  le  circuit,  d'après  l'expérience  suivante  : 
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Bifurquons  en  A  le  circuit  d'une  pile  en  deux  branches  exacU^mpnl 
semblables  qui  se  réunissent  de  nouveau  en  B  et  inlenalons  trois 
voltaméires  :  l'un  en  V  dans  la  partie  non  bifurquée,  les  deux  autres 
V  et  V",  identiques,  dans  les  deux  branches  (fig.  756).  Il  estclairque 
la  quantité  d'électricité  qui  passe  en  V  ou  V"  est  la  même,  m 
admettrons  qu'elle  est  la  moitié  de  celle  qui  passe  en  V.  Or,  le  volun 
d'hydrogène  dégagé  en  V  ou  V"  est  le  même  et  il  est  la  moilit  du 
volume  qui  est  dégagé  dans  le  même  temps  en  V*". 

Par  conséquent,  le  volume  d'hydrotjène  dée/atjé  dans  vn  t'oltamh 
esl  proportionnel  H  la  quantité  d'électricité  qui  y  passe. 

Intensité.  —  On  appelle  intensité  la  quantité  d'électricité  qui} 
par  seconde  dans  chaque  section  transversale  d'un  conducteur"',  le 
rapport  des  intensités  de  deux  courants  différents  est  égal  au  rapport 
des  volumes  d'hydrogène  dégagés  par  ces  deux  courants  dans  le  mènii: 
temps. 

908.    Méthode    électromagnétique.  —    L'introduction  d'n: 
liquide  dans  un  circuit  a  l'inconvénient  d'afTaiblir  dans  une  très  forte 
proportion  l'intensité  du  courant,  et  dans  certains  cas  de  l'annuler 
(947)  ;  aussi  l'emploi  du  voltamètre  pour  la  mesure  des  inlenslK 
n'est-il  pas  toujours  applicable  ;  la  méthode  électromagnétique  ( 
vient  a  tous  les  courants. 

Action  d'un  courant  sur  ralguille  aimantée.  —  C'est  une  action 

exercée  par  un  courant  éiec- 


■'g^^^^^^  ^_ 


Fig.  757. 


trique    sur    une   aiguille  ai- 
mantée extérieure  au  circuit- 
Œrsted  observa  celle  action     i 
en  1819.  | 

Un  conducteur  rectilipieho^i 
rizontal  orienté  dans  le  niéd^| 
dien  magnétique  estlendusu^ 


dessus  d'une  aiguille  aimantée  mobile  sur  un  pivot  vertical;  il  dévie 
cette  aiguille  quand  il  est  traversé  par  un  courant  (fig.  7.Î7).  L'aiguill' 
s'écarte  du  méridien  magnétique  jusqu'à  ce  que  l'effet  du  courant »ûil 


(1)  Si  les  lieux  branclias  sont  dilTdrentes,   las  volumes   d'hydrogène  iàgtgtt  J  M^ 
diiriSronts,  uiai.<i  leur  somme  «st  toujours  égale  bu  volume  dé^'agé  en  V. 

(2)  La  section   d'un  conducteur  traversé  par  un  courant  d'intcnsitd  I   Aul  S,  «B 

appelle  dmiité  d'an  courant  le  quotient^,  c'est  la  quantité  qui  traversa  par  taettit 
chaque  centimètre  carré  de  la  section  du  conducteur. 
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jilibrë  par  l'action  du  couple  terrestre  qui  tend  à  la  ramener  et 

qai  croit  avec  la  déviation. 

La  déviation  est  d'autant  plus  grande  que  le  ronducteur  est  plus 

)isin  de  l'aiguille  et  que  le  courant  est  plus  puissant.  Avec  un  fort 

Jurant,  suffisamment  rapproché,  l'aiguille  se  met  en  croix  avec  le 

conducteur. 

Règle  d'Ampère. —  En  a|ipelant,  d'après  Ampère,  droite  et  gauche 
lu  courant  la  droite  et  la  gauche  d'un  observateur  nageant  dans  le 
îns  du  courant'",  le  visage  tourné  vers  l'aiguille  (fig.  757),  le  pôle 
nord  de  l'aimanl  est  dévié  à  la  gauche  du  courant. 


^^Jue 


La  règle  d'Ampère  peut  encore  être  énoncée  sous  une  autre  forme  :  on 
ge  la  maiii  droite  le  long  du  conducteur  traversé  par  le  courant,  de  façon 

e  le  courant  positif  .sorte  par  les  extrémités  des  doigts,  la  paume  de  la 
tnain  regardant  l'aiguille.  Le  sens  du  rourant  est  le  sens  de  la  main,  cl  sa 
fpxxche  ]e  côté  du  pouce  ;  le  po\c  nord  de  l'aiguille  est  dévié  du  côté  où  se 
trouve  le  pouce. 


Maltiplicatenr.  —  Un  fil  conducteur,  couvert  de  soie  pour  l'isole- 
at,  est  enroulé  un  grand  nombre  de  fois  dans  le  môme  sens  sur  un 
I  orienté  dans  le  méridien  magnétique  et  entourant  une  aiguille 


N 


JT 
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nantie  mobile  en  son  centre  autour  d'un  axe  vertical.  D'après  la 
le  d'Ampère,  chacune  des  portions  du  courant  a  sa  gauche  dirigée 
du  même  côté  du  cadre  et  toutes  les  parties  du  courant  tendent  à 
porter  le  pôle  nord  da  même  cùlé  (fig.  758).  Le  cadre  sur  lequel  le  fil 
est  enroulé  a  reçu  le  nom  de  multiplicateur,  parce  que  l'aclion  du 
courant  augmente  avec  le  nombre  des  spires. 

Galvanomètre.  —  L'ensemble  d'un  multiplicateur  et  d'une  aiguille 
aimantée  constitue  un  galvanomètre.  En  intercalant  le  multiplicateur 
dans  un  circuit,  l'aimant  accuse  par  sa  déviation  le  passage  d'un  cou- 
rant;  le  sens  de  la  déviation  fait  connaître  le  sens  du  courant,  enfin  de 
la  grandeur  de  la  déviation  on  peut  déduire  l'intensité. 

En  effet,  si  l'on  se  borne  à  de  très  petites  déviations  observées  par 


(1}  Le  courant  entre  par  les  pieds  et  sort  par  la  Mte  de  l'observaloor  d'Ampire. 
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réflexion  sur  un  miroir  qui  tourne  avec  Taiguille  aimantée  (785\  i^ 
désignant  par  a,  a',  a"..,  les  déviations  dues  à  des  courants  difli-ren 
et  par  i',  v',  v"...  les  volumes  d'hydrogène  dégagés  pendant  un  niA 
temps  dans  un  voltamètre  intercalé  aussi  dans  le  circuit,  lesqaotia 

-,  — ...  sont  égaux;   les  dévintions  sont  donc  proportionnelles 

ijuantitès  d'électricité  qui  circulent  dans  un  même  temps  dans  le( 
cuit  ou  proportionnelles  aux  inlensilé.i. 

Un  galvanomètre,  comme  un   voltamètre,  donne  une   indioalî 
constante  pour  un  même  courant,  quelle  que  soit  sa  posilion  daii^le 
circuit,  ce  qui  confirme  que  l'intensité  du  courant  d'une  pile  est  li 
même  en  tous  les  points  du  circuit. 

909.  Unité  d'intensité  électromagnétique.   —  On  a  adopta 
pour  unité  d'intensité  l'ampère  ;  c'est  l'intensité  d'un  courant  qui 

dégage  en  une  seconde  „  de  gramme  d'hydrogène,  ou  l^'llS 

d'argent. 

L'évaluation  de  l'intensité  d'un  courant  avec  un  voltamètre  ej 

une  pesée  et  une  mesure  de  temps.  L'évaluation  avec  un  galval 

mètre  se  fait  par  une  simple  lecture,  si  le  galvanomètre  est  gnM 

mais  cette  graduation  nécessite  une  comparaison  avec  un  vollumèl 

à  cet  effet,  on  met  un  voltamètre  et  le  galvanomètre  dans  le  mi 

circuit,  et  un  fait  passer  le  courant  pendant  un  temps  connu;  on  dét^** 

.  a 
mme  ainsi  -• 
i" 

910.  Unité  de  quantité  d'électricité.  —  Si  la  déviation  | 
l'aiguille  du  galvanomètre  nu  varie  pas  pendant  le  passage  du 
rant,  le  courant  est  constant,  le  volume  d'hydrogène  dégagé  dans! 
voltamètre  intercalé  dans  le  circuit  est  proportionnel  au  terapsf 
débit  est  proportioniifl  au  temps  ;  la  quantité  d'électricité  qui  Iravel 
en  t  secondes  chaque  section  transversale  d'un  circuit  est  exprii 
par  Q  =  I^,  où  I  désigne  rinleiisilé,  c'est-à-dire  la  quantité  qui  Vr-^ 
verse  chaque  section  en  une  seconde. 

L'unité  de  quantité  d'électricité,  appelée  coulomb,  est  la  qua 
qui  passe  par  seconde  par  chaque  section  d'un  circuit  quand  l'i 

site  est  un  ampère.  Un  coulomb  dégage  dans  un  voltamètre  ,-jônjj 

gramme  d'hydrogène,  ou  dépose  une  masse  de  1"""»118  d'argent 
coulomb  vaut  3  milliards  ou  3 .  10°  unités  électrostatiques  de  qua 
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911.  Débit  des  machines  électrostatiques.  —  Si  Ton  inter- 
cale an  galvanomètre  très  sensible,  à  spires  bien  isolées,  entre  les 
^Bux  pôles  d'une  machine  à  influence  en  activité,  l'aiguille  aimantée 
PBt  déviée,  et  la  déviation  est  proportionnelle  à  la  vitesse  de  rotation 
oa  an  débit  électrique  de  la  machine.  Comme  la  déviation  reste  extrê- 

tmenl  faible,  une  machine  électrostatique  se  comporte  comme  une 
irce  de  potentiel  très  élevé  et  de  très  faible  débit;  les  piles  donnent 
contraire  un  débit  considérable  avec  une  force  électromotrice  faible. 
Tandis  qu'une  machine  électrostatique  à  très  faible  débit  donne  de 
longues  étincelles,  les  piles  dont  le  débit  est  très  ^rand,  ne  peuvent 
^^^er  que  des  étincelles  a  peine  visibles. 

~  S12.  L'intensité  du  courant  fourni  par  une  pile  constante,  mesurée 
par  un  galvanomètre,  varie  avec  la  nature  et  les  dimensions  du  cir- 
^^t  interpolaire.  Le  courant  électrique  s'afTaiblit  ou  semble  éproaver 
Bi  accroissement  de  résistance  quand  on  augmente  la  longueur  d'un 
^Ocducteur  du  circuit,  ou  quand  on  diminue  sa  section,  sans  changer 
^t  nature.  De  même,  l'afTaiblissement  considérable  d'un  courant  par 
^^troduction  d'une  colonne  liquide  dans  son  trajet  est  d'autant  plus 
rK>and  que  les  plaques  métalliques  qui  comprennent  le  liquide  sont 
**^s  écartées  et  que  leur  section  est  plus  faible. 

Résistances  égales.  —  Deux  conducteurs  sont  dits  avoir  des  ré- 
sistances égales  s'ils  produisent  le  même  afTaiblissement  d'up.  courant 
Ixiand  on  les  substitue  l'un  à  l'autre  dans  son  circuit. 

k Résistances  multiples.  —  Deux  résistances  égales  placées  bout  à 
lUl  dans  un  mi'me  circuit  forment  une  résistance  qu'on  appelle 
double;  n  résistances  égales  consécutives  forment  une  résistance 
■^'on  dit  n  fois  plus  grande. 

913.  Unité  de  résistance.  —  L'unité  de  résistance  est  appelée 
Vliiii.  C'est  un  étalon  réalisé  malérielleracnt  comme  le  mètre;  il  a  la 
résistance  d'une  colonne  de  mercure  à  0"  de  1U6,3  centimètres  de 
longueur  et  de  1  millimètre  carré  de  section^". 


(I)  Oa  d*nn!l  eDcnrn  l'ohm  :  unr  tanne  de  morcaro  &  0^  «gale  A  Ii<'l52l   i|ul  iieoape 
3  ovuliDK'iIrua  du  lunguour,  dans  un  tube  du  «ocllun  intëriourc  constante. 
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A  cause  de  la  fragilité  des  colonnes  de  mercure  enfermées  dans  des 
tubes  de  verre,  on  forme  en  (il  de  maillechort  des  résistances  égales  i 
l'ohm.  Le  fil,  bien  Uolê,  est  enroulé  sur  une  bobine  de  bois  B;  soi 


extrémités  sont  soudées  en  «  à  deux  grosses  tiges  de  cuivre  I  sans 
résistance  appréciable,  qui  servent  à  établir  les  communicalions 
(fig.  759). 

Boites  de  résistances.  —  On  construit  des  résistances  de  1,?, 
5,  10....  100  ohms,  et  on  les  g-roupe  dans  des  boites  appelées  Ziof<<< 

résistances,   comme  la  séi 

^        AT     T  T  T  T    il  ./"         ^^^  poids  dans  une  boite  i 

"  "       •  -  poids  marqués  (fi<;.  760). 

Ces  résistances  sont  hW 
en  fil  de  maillechort  pins  os 
moins  fin  et  de  lonj^niearlelle 
qu'à  15*  leurs  résislano 
soient  I,  2,  2,   5,   JO...  U 

ohms. 

Dans  une  botte  de  rési» 
tances,    chaque    bobine  est 
recouverte  de  fil  isolé.  Les  extrémités  des  fils  de  deux  bobines  cons^ 
culives  aboutissent  par  une  tige  /  à  un  bloc  de  cuivre  a  de  résislao<'^ 
négligeable  fixé  sur  le  couvercle  en  ébonite  E  de  laboîte  (fig.759). Toute* 
les  bobines  de  la  botte  sont  traversées  par  le  courant  quand  on  att«C"* 
aux  blocs  extrêmes  les  deux  fils  de  la  pile.  On  supprime  une  bob«>* 
du  circuit  en  insérant  une  fiche  de  laiton  K  dans  un  intervalle  mén8g« 
entre  les  deux  blocs  qui  comprennent  cette  bobine;  la  résistance  "•* 
blocs  et  de  la  cheville  étant  extrêmement  faible  par  rapport  à  I*  '^ 
sistance  de  la  bobine,  tout  le  courant  passe  directement  par  la  c»"' 
ville  d'un  bloc  au  suivant.   Les  bobines  truversées  par   le  coar^ 
correspondent  aux  fiches  enlevées;  en  faisant  la  somme  des  nom*''*' 


^»%>».\. 
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au-dessons  des  fiches  enlevées,  on  connaît  la  résistance  totale  que 
oite  introduit  dans  le  circuit. 

114.  Mestire  d'ane  résistance.  —  On  évalue  la  résistance 
I  conducteur  quelconque,  en  l'intercalant  dans  un  circuit  qni 
iprend  une  pile  constante  et  un  galvanomètre.  On  observe  la  dé- 
îon  de  l'aiguille  du  galvanomètre,  puis  on  relire  le  conducteur  du 
Dit  et  on  lui  substitue  à  l'aide  de  boites  de  résistances,  le  nombre 
ims  et  de  fractions  d'ohm  qui  convient  pour  obtenir  la  môme 
ation. 

lour  les  déterminations  très  précises,  on  fait  usage  de  la  méthode 
K>ont  de  Whealstone  (928). 

endnctears  de  même  nature  équivalents.  —  On  reconnaît,  en  les 
Ktituant  l'un  à  l'autre  dans  un  même  circuit,  qu'un  fil  de  longueur  / 
e  section  «  a  la  même  résistance  qu'un  lil  de  même  nature  de 

pleur  s  et  de  section  5  ou  qu'un  Cl  de  longueur  -  et  de  section  - - 

|irès  cela,  un  fil  de  longueur  /  et  de  section  s  équivaut  à  un  fil  de 

^ear  -  et  de  section  1  (en  divisant  à  la  fois  par  s  la  longueur  et 

Ktion). 

115.  Résistance  spécifique.  —  Deux  conducteurs  de  mêmes 
tensions,  mais  de  natures  différentes,  affaiblissent  inégalement  un 
irant. 

)n  appelle  résistance  spécifique  d'une  substance,  le  nombre  p  d'ohms 
e  fractions  d'ohm  ayant  la  même  résistance  qu'un  cube  de  la  subs- 
Ce  de  1  centimètre  de  côté,  entre  deux  faces  opposées. 

116.  Résistance  d'un  conducteur  quelconque.  —  Un  Londuc- 
F  de  lun^'ueur  1  et  de  section  I  d'une  substance  de  résistance  spé- 
|ue  p  vaut  un  nombre  d'ohms  é{;al  à  p.  Un  conducteur  de  même 
Ire,  de  longueur  /  et  de  section  1 ,  vaut  p/  ohms.  Un  conducteur  de 
piear  /  et  de  section  s  peut  être  remplacé  par  un  conducteur  de 

îon  i  et  de  longueur  -  et  vaut  p  -  ohms. 

S  s 

^  p  -  est  donc  la  résistance  en  ohms  d'un  conducteur  de  lon- 

^  s 

(ur  /,  de  section  s  et  de  résistance  spécifique  p  '". 


Lk  r<!<i)stanoe  d'uD  Inbo  en  hydraulique  est  do  même  proportionnelle  à  m  longueur, 
tUou  inverse  de  ta  acctioD  et  proportionnelle  i,  un  coofEeicnt  i'pi'cifique. 
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917.  Résultats.  -^  Le  cuivre  recuit  est  la  substance  usuelle  la 
plus  conductrice. 

Les  métaux  qui  conduisent  le  mieux  la  chaleur  sont  aussi ceaxqui 
conduisent  le  mieux  l'électricité. 

La  résistance  d'un  métal  augmente  avec  la  température;  pour  la 
plupart  des  métaux  purs,  l'accroissement  est  d'environ  0,38  pour 
100'*  centigrades;  les  métaux  du  commerce  et  les  alliages  ont  une 
résistance  supérieure  à  celle  des  métaux  purs.  La  résistance  damail- 
lechort  (cuivre,  zinc  et  nickel)  varie  peu  avec  la  température. 

La  résistance  des  solutions  salines  ou  acides  est  beaucoup  pins 
grande  que  celle  des  métaux. 

L'eau  distillée  et  les  corps  dits  isolants  ont  une  résistance  extrê- 
mement grande  par  rapport  à  celle  des  métaux  et  des  solutions 
salines.  La  résistance  des  liquides  et  des  corps  isolants  diminue  qnxd 
la  température  s'élève. 

DÉSISTAN'CBS  8PÉCIFIUDES  EN  MICBOHIIS  (0 

Argent 1,5  Platine 9,1 

Cuivre 1,6  Fer 9,8 

Aluminium 2,9  Mercure ti,}! 

Zinc 5,7  Maillcchort !' 

RÉSISTANCES   SPÉCIFIQUES  EN  OHMS 

Acide  azotique  i  12" '.*" 

Solution  saturée  de  sulfate  de  cuivre  i  lO" ^i* 

Solution  saturée  de  sulfate  de  zinc  à  lOO ^ 

918.  Résistance  tolale  d'un  circuit.  —  Étant  donné  un  cir- 
cuit formé  d'éléments  de  pile  et  de  conducteurs  variés,  on  évaluera 
séparément  la  résistance  des  diverses  parties  solides  ou  liquideSi 
d'après  leurs  dimensions  et  leurs  résistances  spécifiques.  La  sonUDS 
de  toutes  les  résistances  représentera  la  résistance  totale  du  circuit  ". 

Applications.  —  1°  Quelle  quantité  d'électricité  prend  une  sphère  de  50  centi- 
mètres de  rayon,  reliée  au  pôle  positif  d'un  élément  de  pile,  quand  l'antre  p61e  eommi- 
niquc  avec  le  sol,  la  JilTérence  de  potentiel  aux  dcuxpOles  étant  1,8  volt? 

2°  On  joint  les  deux  pôles  d'un  élément  île  pile  aux  deux  systèmes  do  secteurs  d'm 
électromùtrr  h  quadrants,  vt  on  obtient  une  déviation  do  Ci  divisions  de  la  règle  divisée. 


(I)  On  appelle  microlim  la  millionième  partie  d'un  obm. 
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tl'  iii>'iii  L>..uiell  produliianl  une  déviation  de  iO  divisions  et  ayant  nne  difTt-rence  de 
kliel  égale  à  l'08,  qaelln  est  la  force  électromotrice  de  l'élAment  canaidértt? 
Les  deux  armatures  d'un  condinsuteur  à  air,  d'un  métro  carrd  de  aarfaco,  et  dis- 
ti  de  3  millimètres,  sont  mises  en  communication  avec  Ins  deux  pdicri  il'uno  pile  de 
I  éléments  Daniell.  Calculer  «a  charge.  La  dilTérence  de  potentiel  aux  deux  pAles 
lélémeot  Daniell  vaut  0,00374  en  uoitos  électrostatlqucg. 

JLt  résistance  d'nn  fil  d'argent  de  l'OS  do  longueur  et  de  t  millimùlre  de  diamètre 
kO''  ohm*.  Quelle  est  la  résistance  spocifiquo  p  de  l'argent? 

lUn  fil  de  àOO  mètres   de  longueur  et   do   0*~7(i  do  diamètre  a  une  résistance  de 
Ims.  Quelle  est  sa  résistance  spécifique? 

|L«  résistance  spécifique  du  platine  est  9  microbms.  Quelle  sera  la  résistance  d'an 
i  pkitioe  du  2  mètres  de  long  pesant  1  décigrammes?  Densité  du  platine,  22. 
To  fil  de  cuivre  a  tU  mètres  do  longueur  ot  pèsio  20  grammes.  Sa  résistance  en 
I  est  0,7t5    La  densité  du  cuivre  étant  M, 8,  quelle  est  sa  résistance  f p<''cifiquo  ? 
(Quelle   longueur  /  de  fil    de  platine  do  t   millimi'tre  de   diamètre  faut-il  pour  uno 
luoe  d'un  ohm?  Résistance  spécifique  du  platine,  9  microhms. 


LOI    D'OHM 


19.  Une  pile  est  caractérisée  par  sa  force  électromotrice  et  sa 
Itance,  le  circuit  extérieur  par  sa  résistance. 
!intensité  d'un  courant  augmente  lorsque  la  force  électromotrice 
I  pile  augmente  et  que  la  résistance  totale  du  circuit  diminue.  11 
^ntre  ces  trois  grandeurs  :  force  éleclromolrice  ou  dilTérence  de 
totiel  aux  pôles  de  la  pile  ouverte,  intensilé  du  courant,  etrésialance 
ircuit,  une  relation  simple  connue  sous  le  nom  de  loi  d'Ohm.  En 
(  l'énoncé  : 

intenaité  I  du  courant  en  ampères  est  le  quotient  de  la  force 
romotrice  de  la  pile  E  en  volts  par  la  résistance  totale  du 
hit  R  en  ohms  (la  résistance  totale  comprend  la  résistance  des 
ents  et  la  résistance  des  conducteurs  interpolairesj. 


I 


^tons  qu'en  hydraulique,  le  débit  par  seconde  est  de  môme  pro- 
^nnel  à  la  dilTérence  des  niveaux    des    deux   réservoirs  entre 
Hels  l'écoulement  a  lieu  et  en  raison  inverse  de  la  résistance  du 
de  communication. 

démonstration   de    la    loi    d'Ohm   peut   être   présentée  de  diverses 
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manières  '".  Nous  allons  la  iloduire  d'une  proposition  fondamentale  étahLiv 
par  Ohm  et  basi-c  sur  la  mcsore  des  charges  électrostatitjues  qu'on  observe 
le  long  des  conducteurs  qui  font  partie  du  circuit  d'une  pile. 

920.  Charges  électrostatiques  sur  le  trajet  d'an  courant.  —  Un 

élcctroscope  condensateur  mis  en  contact  avec  un  point  A  d'un  circuit  par- 
couru par  un  courant  ai-cuse  une  charge  d'électricité  statique. 

Si  c'est  par  communication  lointaine  que  le  point  A  est  réuni,  soit  i  ua 
élcctroscope  gradué,  soit  à  une  sphère  de  rayon  i,  la  charge  obtenue  mesun 


r^ — ^n 

^  _....- 

"' 

.. 



[1 

*          E 
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,. 
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Fig.  7111. 

le  potentiel  au  point  considéré.  Ue  potentiel  est  positif  au  voisinage  du  pôle 
positif,  il  décroit  dans  le  sens  du  courant,  du  pôle  positif  au  pôle  négatif  dans 
le  circuit  extérieur,  et  devient  négatif  au  voisinage  du  pôle  négatif.  La  chute 
progressive  de  potentiel  le  long  d'un  circuit  est  tout  à  fait  comparable  à  la 
diminution  de  pression  le  long  d'un  tuvau  de  conduite  entre  deux  réservoirs 
à  niveaux  différents  (fig.  761). 

Différence  de  potentiel  entre  deux  points  d'un  circnit.  —  Un  ileo 

trométre  ix  quadrants,  dont  les  deux  paires  de  (juadrants  sont  reliées  respecti- 
vement par  des  fils  à  deux  points  A  et  B  d'un  circuit  (fig.  76S),  donne  par 


(I)  Voici  la  forme  sous  laquelle  la  lai  d'Ohm  avait  éti!  trouvée  par  Pouillet,  h  \'»îàt  i* 
simples  mosuros  gslvanométriques  d'intensitô  : 

IVoDons  une  pile  uonslaote  Relions  les  deux  pAles  par  un  ronductear  de  résistance  r|  ; 
nous  avons  un  conrant  li'intonsité  délermioéo.  Remplaçons  le  conducteur  interpolure  de 
résistance  rj  par  un  autre  de  rt'si-itonce  '2i-,.  l'intensité  du  courant  diminue,  mois  elle 
n'est  pas  réduite  à  moitié.  En  effet,  ou  n'a  pas  doublé  la  résistance  du  circuit  pai»qae 
le  courant  traverse  aussi  la  pilo.  ce  qui  équivaut  au  passage  à  travers  une  riisistaoca  >. 

On  constate  que  l'intensité  varie  eu  raison  inverse  de  la  résistance  totale  du  c4reait  : 


I, 


X  +  r, 


u  = 


>.  +  rt 


;  en  général       I  : 


X-t-r" 


le  produit    I,  (>  4- r,)  =  I,  (X  +  r,)  =  I  (X -1- r)    est  constant;  la  valeur  de   X  qv'eo 
tire  de  oes  deux  équations  e.st  la  même. 

Le  produit  constant  1  (X  +  r)  =  E  caracUTise  la  pile  :  on  l'appelle  /nrce  iJfctn}- 
moltice.  On  reconnail  ainsi  que  la  force  éloctromotrire  d'un  élément  nu  dépend  pas  de 
ses  dimensions.  Avec  n  éléments  de  même  nature  disposés  en  série  la  force  électromo- 
Irice  est  n  fois  plus  grande  qu'avec  un  seul. 
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déviation  la  différence  des  potentiels  en  ces  deux  points.  On  peut  mettre 
en  communication  avec  le  sol  un  point  quelconque  du  circuit;  les  valeurs 


mbsolucs  des  potentiels  sunt  modiPiées  tout  le  long  du  circuit,  mais  la  diffé- 
rence des  potentiels  entre  deux  points  A  et  B  reste  la  môme  que  précé» 
demment. 


921.  I<oi  d'Ohm  pour  un  condacteur.  —  1°  Dans  un  circuit  où  l'in- 
tensité reste  constante,  les  chutes  de  potentiel  a  —  b  et  a'  —  b'  (fig.  7G3) 
entre  les  extrémités  de  conducteurs  dilTércnts  AD  et  A'B'  sont  proportion- 
nelles  à  leurs  résistances  <■>. 


a  —  b 


uu 


a  —  6      a'  —  b' 


r  r 

2"  Dans  un  circuit  où  l'on  fait  varier  l'intensité  en   introduisant  de  nou- 


(1)  De  mime,  pour  un  courant  liquide,  la  perte  de  pression  aux  extrémités  d'un  con- 
doctenr  est  proportionnelle  à  su  résistance,  elle  est  moindre  pour  uo  tuyau  large  et  peu 
récistant  que  pour  on  tuyau  étroit  (lig.  761),  moindre  entre  a  et  i  qu'entre  d  et  e. 
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velles  résistances,  les  différences  de  potentiel  entre  deux  points  A  et  B  d'un 

conducteur  invariable  sont  ptvpor^- 
tielles  aux  intensités  ^^K 

a  —  b  ^I 
a,  —  *,      I, 

g  —  b  _ai  — bi 


I 


11 


Fig.  763. 


Ces  deux  propositions  sont  démon- 
trées par  l'expérience. 

Entre  deux  points  A  et  B  d'un  con- 
ducteur, la  dilTérence  de  potentiel  est 
donc  proportionnelle  à  r  lorsque  I  est 
constant  :  c'est  la  chute  de  potentid 
due  à  la  résistance  r. 

a  —  b  =  gr 


mais,  comme  cette  différence  de  potentiel  doit  aussi  être  proportionnelle  à  1. 

g  =  hl 
d'où    a  —  fc  =  Air 

c'est  la  loi  énoncée  par  Ohm  pour  un  conducteur. 

Conformément  &  la  règle  qui  a  été  posée  pour  définir  les  unités  dérivées 
(135),  le  choix  des  unités  adoptées  en  électricité  a  été  fait  de  telle  façon 
que  le  coefficient  h  soit  égal  à  1,  et  en  écrivant  a  —  6=Ir,  a  —  6  est 
exprimé  en  volts,  I  en  ampères  et  r  en  ohms. 

922.  Conséquences  de  la  loi  d'Ohm  rotative  à.  un  conducteur.  — 

Soit  un  conducteur  homogène  de  section  constante.   D'après  l'expressioa 

r  =  p  -  (916),   r  est  proportionnel  à  la  longueur.  La  chute  de   potentiel 

entre  deux  points  le  long  d'un  conducteur  homogène  traversé  par  un  cou- 
rant est  donc  proportionnelle  à  la  distance  des  deux  points. 

La  vérification  de  ce  cas  particulier  se  fait  très  simplement.  Si  l'on  relie 
respectivement  aux  deux  paires  de  quadrants  d'un  électromëtre  deux  points 
du  conducteur,  la  déviation  de  la  plaque  mobile  est  proportionnelle  à  la  dis- 
tance des  deux  points. 

Dévuloiipons  le  conducteur  sur  une  horizontale  AB.  Sur  les  perpendicu- 
laires aux  extrémités  de  AB  prenons  des  longueurs  représentant  les  poten- 
tiels des  extrémités.  Les  points  intermédiaires  du  conducteur  ont  pour 
potentiels  los  ordonnées  d'une  droite  A'B'.  Les  potentiels  forment  une  ligne 
droite  ou  varient  en  progression  arithmétique  <°'. 


(1)  Dv  munie,  pour  un  rourant  liquide,  lo  d<îbtt  est  proportionnel  à  la  diffireDco  de» 
niveaux  entre  deux  points  A  et  B. 

(2)  Le  long  d'un  tuI>o  de  diamètre  constant  traversé  par  un  liquide,  on  observe  oae 
chute  de  pression  proportionnelle  à  la  longueur.  Les  niveaax  forment  une  droite  (fig.  761). 
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923.  Extension  de  la  loi  d'Ohm  au  circuit  tout  entier. 

jr  une  horiicontalc  des  longueurs  (>çales 
mx  résistances  du  circuit  coupé    en    un 

nint  et  développé;  menons  aux  difTércnts 

sinis  de  cette  horizontale  des  ordonnées 

zalcs  aux  potentiels  en  ces  points;  nous 

^tenons,  en  appliqviant  la  loi  d'Ohm  aux 

anductcurs  consôcutirs    de   nature   dilTé- 

cnte  AB,  BD,  DA  conatituanl  le  circuit 
|6g.7G4)  : 

0  —  6 


lot 


Portons 


I  =  : 


c-d 


Fig.  764. 


"«omrae  l'intensité  I  a  la  même  valeur  sur  tout   le  circuit,  l'inclinaiBon  des 
droites  représentatives  des  potentiels  sera  la  même,  car 

l=-_  =  tga 


lUte  la  série  des  conducteurs, 
a  —  6      c- 


1  =  - 


■  d      e  —  h 


_  g  — t-f  e  —  ri  +  e—h 

~  f,  +  i-a  +  rj 

Dans  la  fig.  764,  conformément  aux  expériences  de  Voila,  nous  avons 
admis  qu'au  point  de  contact  de  detix  conducteurs  dilTérenls,  le  potentiel 
varie  brusquement;  en  outre,  que  le  circuit  soit  ouvert  ou  fermé,  les  varia- 
tions de  potentiels  au  contact  ne  changent  pas, 

Pusons    a  —  A=(,     c  —  b  =  i^    e  —  d  =  i3...     i,  ot  ^  sont  positifs,  ej  est  oégatir. 
1  _  '1  +  »a  +  ta  _  -t 
r,  +  rï  +  rj~i:r' 

Ce  est  la  somme  algébrique  des  forces  électromotrices  h  tous  les  contacts  : 
Er  est  la  somme  des  résistances  du  circuit;  si  l'on  s'appuie  sur  la  loi  de 
Vol  ta,  on  reconnaît  que  les  différences  de  potentiel  aux  contacts  métalliques 
lisparaissent,  ^t  se  réduit  à  la  somme  des  forces  électromotrices  des  élé- 
nents  de  pile. 
Vérifions-le  pour  2  éléments  (fig.  765) 

Si  =  C;Z-fZ  L-)-  LC-f  CZ-I-ZL4-  I- C  -H  C  M  +  M  M  +  M  M    -f  M'jC 


K 


K 


Dans  un  circuit  traversé  par  un  courant,  il  y  a  variation  brusque  de  [>oten- 
lentiel   aux  différents  contacts  heli-rogènes,  et  cette  variation  est  la  mtwe 
ju'en  circuit  ouvert;  mais  partout  ailleurs  le  potentiel  varie  d'une  façon 
ontinue,  et  les  droites  représentatives  des  potentiels  sont  inclinées. 
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Quand  le  circuit  d'une  pile  est  ouvert,  il  y  a  encore  variation  brusqoede 
potentiel   aux  contacts   hétérogènes,   mais  aux 
points  intermédiaires  il  y  a  équilibre,  et  le  poten- 
tiel reste  constant  ;  les  droites  représentatives  des 
potentiels  sont  horizontales  (fig.  766). 


M* 


*^. A. 

I  ^J — . 

!         î  ' 


Fig.  765. 


Fig.  766. 


924.  Rësnmë  sur  la  loi  d'Ohm.   —  Appliquée  à  on  circuit  entier,!» 

loi  d'Ohm  s'exprime  par  l'équation    I  =  ?-  =  ir  semblable  à  l'équation  rel»- 

tive  à  un  conducteur  :  le  numérateur  représente  la  différence  de  potentiel 
aux  deux  pôles  de  la  pile  ouverte  ou  la  force  électromotrice,  le  dénominatenr 
est  la  résistance  totale  du  circuit. 

L'intensité  d'un  courant  en  ampères  est  égale  au  quotient  de  la  force  élec- 
tromotrice en  volts  par  la  résistance  du  circuit  en  ohms. 

En  résumé,  la  loi  d'Ohm  s'applique  :  1°  &  un  conducteur  quelconque,  de 
résistance  r,  traversé  par  un  courant  d'intensité  I; 

e  =  Ir 

e  représente  la  différence  de  potentiel  aux  deux  extrémités  du  conducteur  ou 
la  différence  des  charges  de  petites  sphères  de  rayon  1  mises  en  commtmi- 
cation  lointaine  avec  ces  deux  extrémités. 

2°  à.  un  circuit  entier,  de  résistance  totale  R,  traversé  par  un  courant 
d'intensité  I. 

E  =  IR 

E  est  la  force  électromotrice  de  la  pile  ou  la  différence  de  potentiel  aux 
deux  pôles  de  la  pile  ouverte. 

925.  Différence  de  potentiel  aux  deux  pAles  d'une  pile  en  circoit 

fermé.  —  Appelons  À  la  résistance  de  la  pile,  r  la  résistance  extérieure 
interpolairc,  R  la  résistance  totale  du  circuit  :  R  =  X  +  r. 

Quand  le  circuit  est  fermé,  la  dilTércnce  de  potentiel  E'  entre  les  pôles  est 
inférieure  à  la  force  électromotrice  de  la  pile  ouverte. 

On  a,  en  cITct,    Ir  =  E'        et    I  (X  +  r)  =  E 


E'  <  E,    la  différence    E  —  E'  =  lÀ, 
par  la  résistance  de  la  pile  elle-même. 


-.'est  la  chute  de  potentiel  apportée 


.,  .     E-         r 

d  ou    TT  =  :r-; —  = 
K       X  +  r 


;  +  i 
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E'  sera  d'autant  plus  voisin  de  E  que  -  sera  plus  petit. 

E'  =  E  —  1).,     la  difTéronce  de  potentiel  entre   les  pôles  est  égale  à.  la 
force  electroraotrice  de  la  pile  diminuée  du  produit  de  la  résistance  intérieure 
l'intensité  du  courant. 


APPLICATIONS    DE    LA    LOI    D'OHM 


926.  Groupement  des  éléments  d'une  pile.  —  Dans  une  pile 
formée  d'ùlémenls  groupes  d'une  façon  quelconque,  chaque  élément 

Ise  comporte  comme  s  il  était  seul. 
I    I.  Groupement  en  série  (fig.  767).  —  Le  pôle  positif  de  chaque 
mémenl  est  relié  au  p6le  négatif  de  l'élément  suivant. 
I    Soient  n  éléments  identiques,  E 
t 
ptol 
troi 


force «''leclromotrice  d'un  clément 
volts;  nE  sera  la  force  électro- 
otrjce  totale,  car  les  forces  élec- 
'omotrices  agissent  toutes  dans 
le  même  sens  et  s'ajoutent  "\  Les 
isis tances  intérieiu-es  des  éléments 
s'ajoutent,  car  le  même  courant 
averse  tous  les  éléments.  Si  l'on 


Fig.  707. 


^Jraver 

^^Hésigne  par  X  la  résistance  de  chaque  élément  en  ohms,  nÀ  sera  la 

^Hésistance  de  la  pile;  r  étant  la  résistance  interpolnire, 


I: 


nE 

nl  +  r' 


^^1 

W 


Lorsque  la  résistance  extérieure  est  considérable,  si  la  résistance 
térieure  de  la  pile  est  négligeable  par  rapport  à  la   résistance 

nE        .  . 

l'intensité  est  proportionnelle  au  nombre  des 


lérienre     1  ^ 


E 


éments. 

Quand  la  résistance  extérieure  est  négligeable,     ï=^     , 

l'intensité  est  alors  indépendante  du  nombre  des  élémente,  et  il  n'y  a 
pas  avantage  à  employer  ce  mode  de  groupement. 


(i)  Oo  peut  assimiler  ces  éléments  k  uno  aérie  d'npparells  hydrauliques  <!I«v«Dt  l'otu 
par  degr<<>  taccessifs. 
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S'il  y  a  dans  le  circuit  n'  éléments  de  résistance  X'  et  de  force 
électromotrice  E'  opposés  à  la  pile  princi- 
pale, la  force  électromotrice  résultante  est 
nE  —  n'E' 

nE  —  n'E' 


1  = 


n\+n'X'+r 


11.  Groupement  en  batterie  ou  en  snrfaoe 

(fig.  768).  —  Soit  n  éléments  identiques.  Toat 
les  pôles  de  même  nom  sont  réunis  entre  eux, 
les  pâles  négatifs  aboutissent  en  un  même 
point  A,  les  pôles  positifs  en  un  même  point 
B. 

Le  conducteur  interpolaire  ACB  a  une  ré- 
sistance r. 

La  force  électromotrice  de  l'ensemble  des 
éléments  est  la  même  que  ceUe  d'un  seul  élé- 
ment ;  la  résistance  intérieure  de  cet  élément 
unique  est  inversement  proportionnelle  à  la 
surface  des  lames  plongées.  Comme  cette  surface  est  n  fois  plus  grande 

qu'avec  un  élément  simple,  la  résistance  de  la  pile  est  -  • 


1  = 


1+^ 


Pour  une  résistance  extérieure  très  petite,  ce  mode  d'association 

nE 
convient,  car  l'intensité  -r-  est  proportionnelle  au  nombre  des  élé- 
ments. 

Dans  le  cas  où  la  résistance  extérieure  est  très  grande  par  rapport 

g 
à  la  résistance  de  la  pile,    I  ==  — ,    l'intensité  est  indépendante  du 

nombre  des  éléments,  le  groupement  en  surface  n'est  pas  alors 
avantageux. 

111.  Groupement  mixte  (fig.  769'.  —  On  forme  un  certain  nombre 
de  balleries  que  l'on  associe  ensuite  en  série.  Désignons  par  p  le 
nombre  total  des  éléments  dont  on  dispose,  par  m  le  nombre  des 
éléments  accouplés  en  surface  dans  une  batterie,  par  n  le  nombre  des 
batteries  groupées  en  série. 
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Chaque  batterie  a  une  force  éleclromotrice  E  et  une  résistance 
—  ;   la  pile  a  la  force  éleclromotrice  nE  et  une  résistance  — 


1  = 


nE 


nX  ,  X    ,   r 

h»" — 

m  m  '  n 


L'intensité  sera  maximvm  si  le  dénominateur  est  minimum. 


Fig.  769. 

Le  produit  des  deux  termes  de  la  somme  qui  forme  le  dénominateur 
est  constant;  c'est  : 

L.H  —  Û. 
m    n      p 

Cette  somme  sera  minimum  quand  les  deux  termes  seront  égaux, 

oa  quand  on  aura  : 

X r 

m      n 


ou 


nX 
m 


Groupement  le  plus  avantageux.  —  D'après  ce  qui  précède,  l'in- 
tensité, pour  une  pile  formée  d'élôments  identiques,  sera  maximum  si 

la  résistance  de  la  pile  —  esl  éqale  à  la  résistance  extérieure  r,  on 

choisira  le  groupement  qui  réalise  le  mieux  possible  cette  condition. 
Nous  voyons  encore  d'après  ce  résull.it  que  le  groupement  en  série 
<M>nvient  lorsque  la  résistance  extérieure  est  considérable,  et  le  grou- 
pement en  batterie  lorstiue  lu  résistance  extérieure  est  très  faible. 

Applications.  —  1°  Une  pilo  <)c  8  l'iûinents  ayant  chacun  1,8  vult  de  force  élec- 
tromotrice et  0,4  (iliiii  cil'  nniAlanco  inti'iipuri',  est  up|iosiiu  à  uni-  autre  du  6  •'■léments 
ajaot  1,1  volt  de  furcu  oIi'cIruDiatricc  et  0,:<  obm  de  résistance.  Quelle  est  l'inteDsité 
du  courant? 
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3*  Une  pile  a  120  ili^ments  ;  elle  est  formée  ds  deux  groupes  usoci^s  es  quitiU, 
chacun  de  ces  groupes  renferme  60  iMémenU  en  série.  Quelle  ett  la  résisUocedeU 
pile,     la  résistance  d'un  •■It-ment  étant  ijiohm? 

^*  La  différence  de  potentiel  aux  deux  p6!oi  d'une  machine  de  Holi  est  de  30  adlle 
volts,  l'intensité  du  courant  est  0,1  milliampiTc.  Quelle  est  la  résistance  intériewedt  U 
machine,  la  ré.sistanee  extérieure  étant  iic'<gligoable? 

4*  La  différence  de  potentiel  aux  deux  pélcs  d'un  élément  de  pile  à  circuit  ouvert  ni 
15  volts  -,  on  réunit  les  pAles  par  un  fil  conducteur  ;  on  a  un  courant  de  deux  UD|>éi«t,  tt 
la  différence  de  potentiel  entre  les  pOles  devient  10  volts.  Trouver  la  résistasee  r  dtfl 
•t  la  résislanci!  R  de  la  pile. 

i'  La  différence  do  potentiel  aux  deux  pAles  d'une  pile  en  circuit  ouvert  est  l,K  nll; 
on  ferme  le  circuit  par  oue  résistance  extérieure  de  10  ohms,  et  ou  observe  eoln  In 
deux  pAlcs  une  différence  de  potentiel  de  l'T.'i.  Calculer  la  résistance  R  de  l'^ltaal 
de  pile. 

6*  Les  pAlcs  d'une  pile  de  10  éléments  sont  réunis  par  un  fil  homogène  de  16  D^lns 

de  langueur  ayant  une  résistance  de  -  ohm  par  mètre.  La   différence  de  poloitiiil  uu 

deux  pèles  du  chaque  élément  de  pile  est  i'K,  et  sa  résistance  0,1  ohm.  Quelle  sers  nr 
le  fil  la  distance  do  deux  points  offrant  une  différence  de  potentiel  de  t  volt  ? 

7*  Un  élément  Uaniell  de  force  électromotrice  1^,08  et  un  élément  Bunsen  de  tutc* 
étectromotrice  t',8  sont  opposés  dans  un  circuit  :  le  courant  a  une  intensité  ds  U,i  sm- 
père.  Quelle  serait  l'intensité  I  si  les  éléments  s'ajoutaient? 

H*  Un  circuit,  dont  lu  résistance  rxtéricuro  est  1  ohm,  est  traversé  par  le  ooorul  d« 
5  éléments  égaux  disposés  en  série.  Quelle  est  l'intensité  du  courant?  Résistance  d'à 
élément  0,4  ohm,  différence  de  potentiel  1,8  volt. 

9*  Un  circuit  renferme  cinq  éléments  semblables,  un  galvanomètre  d'une  n'rsittuMdt 

-  ohm,  et  un  conducteur  iotorpolaire  d'une  résistance  de  -ohm.  Les  cinq  élénieol> itu' 

en  série,  l'intensité  du  courant  est  1,3  ampères;  s'ils  sont  eo  quantité,  llnlensiU  «*' 
1,2&  ampères.  Calculer  la  différence  de  potentiel  E  et  la  réaietance  intérieure  R  d'uo 
élément? 

10*  Le  courant  d'one  pile  constante  est  du  10  ampères  quand  il  traverse  un  cimlt 
extérieur  de  20  ohms,  de  8  ampères  avec  une  résistance  de  40  ohms  et  de  9  ampères  i 
travers  un  fil  de  résistance  inconnue.  Trouver  la  résistance  R  de  la  pile  et  la  rétillaactj 
X  du  lil. 

11*  Quel  est  le  courant  maximum  qu'on  peut  obtenir  avec  40  élément!  offnal  cluKat~ 
une  différencit  de  potentiel  de  t',6,  et  dont  la  résistance  intérieure  est  0°,X,  la  résislaiioi! 
extérienre  étant  3  ohms?  Comment  taul-il  grouper  les  éléments? 


927.  Courants  dérivés.  —  Arc  double.  —  En  un  point  A  du  cir 

d'une  pile,  le  courant  se  bifurque  en  deux 
branches  de  résistance  »•  et  r  qui  se  réu- 
aissent  en  B  (fig.  770).  On  donne  E,  r, 
R  et  on  ilenianJe  I,  t,  i'. 

Nous  admettrons  que  l'intensité  I 
le  circuit  principal  est  égale  à  la  somme 
des  intensités  i  et  i  dans  les  deux  branches 
de  dérivation 

I  =  >■  +  •■    (1) 

Désignons  par  a  et  6  les  potentiels  en 
et  B,  et  appliquons  la  loi  d'Ohm  aux  conducteurs  ACB  et   ADB 

a  —  b        .,  _  a  —  b 
r  ~    r' 


I  =  • 


(2) 


I  =  ,-  +  ,'  =  (a-*)(l  +  i)- 
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U  delà  résittance  de  l'arc  double.  —  Si  les  deux  fils  ACB,  ADB 
nplacés  par  un  seul  conducteur  équivalent,  sa  résistance  ri  satisfait 
ition 

!  =  £:=* 


.  11.1  rr- 

donc     —  e=  -  +  —       ri  = ■ ;  ■ 

ri      r     r        '      r  +  r 


or    1  = 


R  +  r, 


la  loi  d'Ohm  appliquée  à  tout  le  circuit. 

la  résistance  de  la  partie  non  dérivée  du  circuit,  E  représente  la 
ectromotrice  de  la  pile. 

I ^    (3) 

R  + 


r  +  r' 


d  de»  intetuité»,  —  Les  équations  (2)  peuvent  s'écrire  : 
o  — 6=ir  =  i'r'    {») 


.,  i  r" 
par  sotte  -?  a  — 
■^  «       r 


tuUi»  d^nt  le»  branches  dérivées  sont  en  raison  inverse  des  résis- 
te ce»  branches. 

équations  (i)  et  (4)  donnent  : 

i      <•  I 


1       l^      1      l 

r     r'      r     r' 


d'où    «  = 


Ir' 


Ir 


qae  l'on  joindra  i 


r+V 
E 


r  +  r' 


R  + 


r  +  r' 


mnltiple.  —  On  donne  E,  r,  r',...  R  et  on  cherche  I,  i,  i...  S'il 
us  de  deux   branches  entre 
(fig.  771)  on  peut  écrire  : 

I  =  i  +  |- +  «"... 


a  —  0  =  ir  =  I  r  =  »  r  . 

V. 

r      r"      r"  ~i 


,  ,     •  _  I t 

""    ï  ""  1  ~'  T 


Fig.  771. 


764  COURS  DE  PBYSIQUB 

il  li 

r  r 

Ce  qui  conduit  à     t  =  — 7       et    1  =  — - 

S-  S- 

r      .  "  r 


que  l'on  joindra  à    I  =  - 


R  +  2- 


La  résistance  unique  r,  qui  équivaudrait  à  toutes  les  branches  r,  r',  com- 

i         i 

prises  entre  A  et  B,  est  donnée  par  —  =  2-. 

1111 
La  relation   —  =-+—  +  -s+  •■•  qui  donne  la  résistante  r,  équivalente 

V^         T        f*         T 

à  un  faisceau  de  conducteurs  parallèles,  remplace  l'équation  ri  =>  r  +  r"  +  f".- 
qui  se  rapporte  à  des  conducteurs  consécutifs. 

928.  Font  de  WhAatstone.  —  On  appelle  ainsi  la  disposition  employée 
liabituellement  pour  comparer  les  résistances. 

Entre  deux  points  A  et  B  d'un  circuit  parcouru  par  un  courant  sont  inter- 
calés deux  conducteurs  ACB,  ADB.  Le  courant  s'y  bifurqae  (fîg.  772). 


Fig.  773. 


Le  long  de  chacun  de  ces  conducteurs  le  potentiel  décroît  de  a  à  b.  On 
peut  trouver  sur  ces  deux  conducteurs  une  infinité  de  paires  de  points  au 
mémo  potentiel.  Si  on  Otablit  une  communication  par  un  pont  jeté  entre  deux 
points  C  et  D  un  même  potentiel,  il  ne  passe  aucun  courant  dans  ce  pont 
(fig.  773).  Les  quatre  ré-sisitanccs  r,  r,  r,,  »•',,  interceptées  par  le  fil  CD 
offrent  alors  entre  elles  une  relation  simple. 

Comme  il  ne  passe  rien  dans  le  conducteur  CD,  le  courant  conserve  la 
mCmc  intensité  t  en  AC  et  CB,  et  la  mOmc  intensité  t,  en  AD  et  DB. 

Désignons  les  potentiels  en  A,  B,  C,  D  par  les  petites  lettres  correspon- 
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I,  et  appliquons  la  loi  d'Ohm  aux  quatre  branches  AB  cl  CD,  ÂB  et  DB  : 

a  —  c      c  —  b 


on  a  donc    r'  (a  —  cj  =  r  (c  —  4) 
r\  (a-d)  =  r,  {d—h) 
:  d  pnisqn'il  ne  paue  pu  de  courant  en  0, 


d'où,  en  divisant     -r-  °=  — 
ri      r, 


en  particulier,  par  un  choix  convenahle  du  point  C,  on  a  pris  les  deux 
■tances  r'  et  r'i  égales  entre  elles,  la  position  du  point  D  devra  être  telle 
ait     r  =  ri. 

29.  Détermination  expérimentale  d'une  résistance  par  le  pont 
k 'Wheatstone.  —  l'etle  méthode  est   à  la  fois  hcnsible  et  précise,  en 
e,  elle  n'exige  ptu  la  corutane^;  du  courant  de  la  pile. 


lA 


a.-»-»" 


l-.;; 


<4. 


Oïl  forme  les  doux  bruiiclics  CIJ  et  DU  de  roslsiunces  R'  cl  U',  égales 
trc  elles,  puis  on  introduit  entre  A  et  C  In  résistance  à  ùvalucr  H,  et  entre 
et  D  une  botte  de  résistances  It,  (Rg.  774).  On  enlève  graduellement  les 
evillcs  de  celte  boilu  de  résistances  jusqu'à  ce  que  lu  déviiitiuii  du  galva- 
mélrc  placé  dans  le  pont  CD  soit  inappréciable;  il  sutlil  alors  de  lire 
r  lu  boite  le  nombre  d'ohms  introduits  pour  avoir  la  valeur  en  ohms  de 
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la  résistance  AC.  Un  interrupteur  à  manette  I,  semMable  h  un  aunipu- 
lateurde  télégraphe  Morse  (lOOll.  permet  d'interrompre  le  courant  pfiiiiwii 
les  tâtonnements  que  nécessite  le  réglage  des  résistances.  On  profite  de  loiile 
la  sensibilité  de  la  méthode  en  faisant  usage  d'un  galvanomètre  &  miroir  j965l 
Pour  déterminer  la  résistance  spécifique  d'une  substance,  on  évalue  pur  la 
méthode  du  pont  la  résistance  R  d'un  échantillon  dont  on  mesure  la  lon- 
gueur et  la  section,  on  calcule  ensuite  la  résistance  spécifique  ;  d'tprii 

l'équation     R  =  p  — 

Pont  de  'Wheatstono  hydraulique  (fig.  775).  —  Les  analogies  hydrau- 
liques, qui  nous  ont  facilité  à  plusieurs  reprises  l'intelligence  des  plieno- 
mènes  de  courant,  nous  fournitisent  dans  le  cas  actuel  une  reprO»CDUtiun 
commode  de  la  circulation  électrique  dans  la  disposition  du  pont  de  Wheus- 
tone. 


Fig.  77 i, 

A  la  pile  correspond  un  réservoir  contenant  de  l'eau  à  un  niveau  H  ;  C^ 
quatre  branches  entre  lesquelles  le  courant  se  partage  sont  remplacées  p^-^ 
quatre  tuyaux  portant  des  tubes  t  indicateurs  de  niveau;  le  pont  est  un  tUf" 
transversal  CC  n-iinissant  deux  points  C  et  C  où  le  niveau  est  le  même.  J 
chute  des  niveaux  en  BCA  est  figurée  par  une  droite,  il  en  est  de  même    de 
la  chute  en  B'C'A';  les  quatre  branches  avant  été  prises  égales,  rinclinais<w 
des  deux  droites  BCA,  B'C'A'  est  la  même.  Sur  le  tuvau  transversal  CC.  qtli 
figure  le  pont,  les  tubes  indicateurs  intermédiaires,  en  G  et   en  I,  man{aeni 
le  môme  niveau  qu'en  C  et  C,  ce  qui  prouve  >)u'aucun  courant  n'y  circule 

930.  Détermination  des  constantes  d'une  pile.  —  La  force 
éleclromolrice  et  la  rcsislance  intérieure  d'un  élément  de  pile  s'ap- 
pellent les  constantes  de  cet  élément;  la  force  électromotrice  se 
mesure  en  volts  et  la  résistance  de  l'élément  en  ohms. 
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^"  Mesure  de  la  différence  de  potentiel.  —  On  délermitie  à  circuit 
ouvert  avec  réicctromètro  à  quadrants  la  différence  de  potentiel  des 
deux  p<Mes  (iig.  732);  elle  est  i-gale  à  la  force  électromotrice  ^903). 
Celte  différence  de  potentiel  ne  dépend  ni  des  dimensions  de  l'élé- 
ment  ni  de  sa  résistance;  la  concentration  des  liquides  n'exerce 
qu'une  faible  influence,  c'est  de  la  nature  des  métaux  qu'elle  dépend 
surtout. 

Kesnre  de  la  résistance  intérieure.  —  La  résistance  d'un  élé- 
«iient  de  pile  diminue  quand  ses  dimensions  augmentent  ;  la  résis- 
tance est  d'autant  plus  petite  que  les  surfaces  des  métaux  plongés 
sont  plus  larges  et  que  l'épaisseur  des  liquides  interposés  est  plus 
faible. 

L'a  muyen  de  déterminer  la  résistance  Intérieure  d'un  élément  de  pile  i 

kurant  constant  pendant  son  ronctionncnient  consiste  à  intercaler  dans  son 

Irouit  une  résistance  connue  r,.  On  mesure  avec  un  élcctrométre  à  ijuadrants 

dilTércncc  de  potentiel  E'  aux  deux  pôles  à  circuit  fermé,  puis  la  difTérencc 

potentiel  e  aux  extrémités  de  la  résistance  r\. 

Désignons  par  E  lu  force  élcctromotricc  de  la  pile,  par  X  sa  résistance, 
Kr  r  la  résistance  du  circuit  intcrpolaire. 


Nous  avons 


Ii'i  =  e  ;     1  (À  +  r)  =  E 


d'où     !>.  =  lî  ^  E' 


,      )        E  -  E' 
ot     —  = 

r,  e 


Applicationa.  —  t*  Trois  conducteurs  en  are  multiple  relient  deux  points  d'un 
irenit.    Leurs  ri>«islances  respectives  sont    3   obms,  5  ohmi   ot  9  ohm».  Qoclle  ett  la 
i.itanc«  totale  do  l'arc? 

t*  Dans  un  pont   du  Whcatstone  on  a  pris   caninii<  résislancei  fixes  20  et  100  ohms; 
leUe  («ra   la  rùtistancR  d'un  fil  occupant   lu  branche  coiiligui'  k  20  ohius  si  la  riisis- 

de  la  boite  f^rnduiie  cjui  ùtablit  l'équilibre  i&a»  la  î*  branche  est  l'jï  ohms'^ 
I*  Une  bobine  mnri)uoc  I  obn>  a  rvclltinient  une  résistance  i-gole  à  l,00j  ohms.  Quelle 
nr  /  d'un  lil  ayant  une  rési.<itancL>  de  in  ohms  pur  mètre  devra-t-on  placer  entre 
les  bornes  do  la  bobine  pour  avoir  un  ohm  exact? 
t*  Trois  fils  aboutissant  aux  deux  points  A  et  U  d'un  circuit  ont  pour  résistancea  ren- 
vos  I,  2  et   .1  ohms.  Quelle   sera  l'intensité   I  du  courant  total   qui  passe  entre  A 
B  lorsque  U  diiïiirenco  do  potentiel  entre  cas  deux  points  est  '.:  volls'^ 
i*   Los  pAles  d'une  pile  sont  rounis  à  î  file  formant    uu  arc  double;  l'un  d'une  résis- 
nee  de  .iO  ohms,  l'autre  d'une   ré&islancc   do    lOU  ohms.  La  force  clectromotrice  de  la 
le  étant  (<  vulls  ot  sa  risislance  10  ohms,  trouver  l'intensité  du  courant  principal  ut 
s  courants  dérives. 
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EFFETS     CALORIFIQUES     DES     COURANTS 


931.  Les  courants  électriques  élèvent  la  température  des  conduc- 
teurs qu'ils  traversent c.  Un  fil  de  fer  tendu  entre  les  deux  pôles  d'une 
forte  pile  s'échaufTe  et  rougit  ;  il  peut  fondre  et  brûler  s'il  est  asseï 
fin  et  assez  court.  Nous  avons  déjà  observé  la  chaleur  développée 
dans  un  conducteur  métallique  que  parcourt  la  décharge  d'une  bat- 
terie électrique  (835)  ;  les  lois  sont  analogues  pour  les  courants  con- 
tinus des  piles. 

Expériences  de  Joule.  —  Pour  trouver  ces  lois,  Joule  Gl  plon- 
ger dans  un  calorimètre  contenant  un  poids  d'eau  connu  des  fil»  S 
enroulés  en  spirales  et  traversés  par  un  courant 
constant  (fig.  776).  L'intensité  du  courant  était 
mesurée  par  une  boussole  des  tangentes  |990i- 
La  chaleur  gagnée  par  le  calorimètre  ne  prove- 
nait que  de  la  chaleur  dégagée  par  le  cour»-^^ 
dans  le  fil.  On  évitait,  en  effet,  des  dérivati*>^* 
du  courant  dans  le  liquide  eu  prenant  pour  liqit- 
du  calorimètre  un  mauvais  conducteur,  tel  c 
l'eau  distillée,   Talcool  ou  l'essence  de  lénib* 
thine. 
La  chaleur  dégagée  par  le  courant  est  égale 
produit  de  l'élévation  de  température  du  calorimètre  par  la  capac^^ 
calorifique  de  tout  ce  qui  s'échauffe  (laiton  du  calorimètre,  fil,  iJi^^^ 
momètre)  **J. 

(1)  La  résistance  qu'un  courant  d'eau  liprouvc  dans  un  tulie  [ii-ovicnt  des  fmtli'iiie  -*^ 
entra  IVau  en  mouvement  et  Ici  parois.  Ce  frolleuienl  dégage  do  la  chaleur.  La  chalc? 
développée  dans  le  circuit  d'un  courant  éleclxique  peut  aussi  dtre  attribuée  à  une  •o'^ 
de  frottouieot  contre  la  matière  des  cooducteurs. 

(2)  Dans  cette  mesure,  la  correction  de  rsfroïdissunicut  du  calorimètre  est  évitée  f*^ 
l'emploi  d'une  méthode  <lite  de  conipen»alion. 

La  température  ambiante  étaut  désignée  par  r,  on  prend  le  calorimètre  et  son  cintcnii 
à  une  température  inférieure  de  (1°  (2  ou  "i")  à  la  température  t,  et  ou  fait  passer  le  cvu- 
raut  dans  la  spirale  jusqu'à  ce  que  la  température  du  colorimitre  se  soit  élovie  da 
mémo  nombre  do  degrés  0  au-dessus  do  t. 

l.a  chaleur  dégagée  étaul  proportionnelle  à  la  durée  de  l'expérieuce,  il  (sut  le  mfmt 
teiiifis  au  culorimélre  pour  s'élever  de  t  —  0  à  t  que  |Hiur  passer  de  t  à  t  +  (j.  Ln 
récliaulTemeut  de  la  l"  période  compense  alors   exactement  lu  rcfroïdissemeut  de  ta  2' 


3tt" 


Fig.  776. 
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1932.  Résultats.  —  La  chaleur  dégagée  dans  un  conducteur  est 
iépendante  da  sens  du  courant,  proportionnelle  à  la  durée  de  l'expé- 
tence.  Pour  un  conducteur  déterminé  et  des  intensités  successives 
lilTérenles,  elle  est  proportionnelle  au  carré  de  l'intensilé.  Pour  diffé- 
ents  conducteurs  faisant  partie  d'un  même  circuit  parcouru  par  un 
curant  constant,  elle  est  proportionnelle  à  la  résistance  des  condac- 
Uirs. 

■Le  nombre  W  de  calories  dégagées  pendant  un  temps  t  dans  an 
kdueteur  de  résistance  r  par  un  courant  d'intensité  I  est  donc  pro- 
lortionnel  à  l^rt,  c'est-à-dire  au  carré  de  l'intensité  du  <'0urant,  à  la 
ésistance  du  conducteur  et  au  temps. 
..'équivalent  mécanique  de  la  calorie  étant  4,17. 10'  ergs  ou  4,17 
Jes,  les  W  calories  équivalent  à  un  travail  de  4,17. 10'  W  ergs  ou 
17  W  joules;  de  môme  que  W,  ce  travail  est  proportionnel  ù  l^rl 

4,17W  =  KI»f/; 

«ré  part,  d'après  la  loi  d'Ohm  (921  ), 

Ir  =  < 

ft  e  représente  la  différence  de  potentiel  entre  les  deux  points  qui  compren- 
eat  la  rtisistance  >■;  on  a  donc 

4.l7W=Krrr 


Travail  développé  dans  un  circuit  entier.  —  La  loi 

h'échaulTement  par  le  courant  a  été  vérifiée  pour  tous  les  conduc- 

mrs,  liquides  et  solides;  si  nous  désignons  par  r,  r'...  les  résistances 

es  différents  conducteurs  d'un  circuit,   le  travail  développé  dans 

hacun  d'eux  est  l-rt,  Vr'l... 

t  travail  développé  dans  tout  le  circuit  dans  un  même  temps  sera 
r  •\- r' -\- ...)  <r=KI'R/,  où  R  représente  la  résistance  totale, 
après  la  loi  d'Ohm  étendue  à  tout  le  circuit,  IR  =  E  (E  force 
lectromotrice  de  la  pile),  PR<  peut  s'écrire  EU  ou  EQ,  puisque 
feK=  Q.  On  a  donc  pour  le  travail  total  4,17W  =  KEI/. 
Conformément  à  la  règle  qui  a  été  posée  pour  définir  les  unités 
érivées  (135),  le  choix  des  unités  adoptées  en  électricité  a  été  fait  de 
sUe  façon  que  le  coelficient  K  de  la  relation  4, 17  W  =  KEll  devienne 
à  1.  D'après  cela,  en  écrivant 

JW  =  EU 

[w  représente  le  nombre  de  calories  dégagées  dans  tout  le  circuit 
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(calories  du  gramme),  J  l'équivalent  mécanique  de  la  calorie  en  joules 
(J  =4,17),  /  le  temps  de  l'expérience  en  secondes,  l'intensitt  I  du 
courant  sera  exprimée  en  ampères, les  résistances  r,  r'...  R  en  olimt, 
la  force  électromolrice  E  de  la  pile  en  volts. 

Le  travail  développé  dans  tout  le  circuit  [évalué  en  jouUt]  at  t^tl 
au  produit  EQ  de  la  force  électromolrice  de  la  pile  [en  rolli]  pu  le 
nombre  de  coulombs  qui  ont  traversé  le  circuit. 

On  voit  que  la  force  éleclromotrice  d'une  pile  est  le  travail  en  joule» 
que  produit  un  coulomb  en  toaibant  du  potentiel  E  ou  en  traversant 
le  circuit  de  celte  pile. 

La  force  électromolrice  d'un  éleclromotcur  (]uelconque  se  dofinil  l'fnwgie 
en  joules  qu'il  rommuiiiiiue  à  un  coulomb.  La  force  électromotrice  d'an  élé- 
ment (le  pile  est  en  inëine  temps  égale  à  la  difTérenoe  de  potentiel  aiixdeui 
pôles  de  l'élément  en  circuit  ouvert. 

934.  Analogie  hydraulique.  —  Signalons  l'analogie  que  l'ex- 
pression EQ  du  travail  électrique  présente  avec  le  travail  d'un  liquide 
pesant  lombaul  d'une  hauteur  H.  Pour  une  chute  d'un  poids  P  de 
liquide,  le  travail  est  égal  à  HP. 

On  peut  prévoir  la  loi  de  Joule  en  prenant  pour  point  de  départ  r»n«log»e 
du  potentiel  en  électricité  et  du   niveau  en  hydraulique.    Si  une  qiuui'i'* 
d'électricité  Q  est  transportée  d'un  point  où  le  potentiel  est  V,  à  un  uutre  *■'" 
le  potentiel  est  Vj,  cette  quantité  d'éleitricité  produit  un  travail    (Vj— V's)" 
ou  elt,  puisque    V,  —  Va  =  e    et     Q  =  I(. 


de 
art 


935.  Distribution  relative  de  la  chaleur  dans  un  circts-^ 

—  Puisque  sur  un  même  circuit  les  quantités  de  chaleur  dC-gafC^^' 
dans  doux  résistances  r  et  r'  sont  ï^rt  et  l'^r'l  ou  en  raison  directe 
r  et  do  r',  l»  chaleur  totale  dégagée  dans  les  différents  conducir 
d'un  circuit  se  répartit  proportionnellement  à  leurs  résistances. 

A  égalité  de  diamètre,  un  fil  métallique  est  d'autant  plus  écha»-^''^ 
par  un  courant  que  sa  résistance  spécifique  est  plus  grande.  Si  I-  '"' 
transmet  un  courant  d'intensité  sulfisante  à  travers  un  conducl,^^'" 
formé  de  chaînons  de  même  diamètre  alternativement  en  argent  e^  ^" 
platine  (fig.  777),  les  chaînons  de  platine  sont  portés  au  rouge  tac»  *'* 
que  les  chaînons  d'argent,  moins  résistants,  restent  sombres. 

Le  cuivre  étant  parmi  les  conducteurs  usuels  celui  dont  la  ré^' 
tan<c  spécifique  est  la  plus  faible,  de  gros  fils  de  cuivre  n'offrent  d.-^**^ 
un  circuit  qu'une  résistance   relative    négligeable  et  ne  relients^ 
qu'une  très  minime  partie  du  travail  total. 
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Pour  une  même  intensité  du  courant,  un  fil  fin  a  échauffe  plus 
'qu'une  même  longueur  d'un  gros  fil  de  même  substance,  1°  parce  que 

É  chaleur  dégagée  y  est  plus  forte  (la  résistance  variant  en  raison 
verse  de  la  section)  ;  2°  parce  que  son  poids  étant  moindre,  sa  capa- 
lé  calorifique  est  plus  faible,  ce  qui  détermine  une  température  plus 
vievée  pour  une  même  quanliti-  de  cliuk-ur. 


Fis- 1". 

11  convient  d'ajouter  que  la  résistance  d'un  métal  croissant  avec  sa 
empérature,  le  fil  fin  s'échauffe  beaucoup  plus  qu'il  ne  le  ferait  si  le 
apport  de  sa  résistance  à  celle  du  reste  du  circuit  se  maintenait  ce 

'il  est  à  la  température  ordinaire. 

936.  Chalear  perdue  dans  la  pile.  —    La  chaleur  dégagée 

ir  un  courant  comprend  deux  parties  :  la  chaleur  absorbée  par  le 

ircuit  extérieur  et  la  chaleur  retenue  par  la  pile  elle-même  ;  cette 

Jerniére  est  dépensée  en  pure  perte. 

Si  la  résistance  extérieure  est  négligeable,  la  chaleur  est  entière- 

■lent  retenue  par  la  pile  ;  elle  apparaît,  au  contraire,  tout  entière 

flans  le  circuit  extérieur  si  la  résistance  de  la  pile  est  très  faible.  La 

résistance  intérieure  d'une  pile  varie  avec  la  nature  des  liquides  et  avec 

les  dimensions  des  éléments;  elle  diminue  (]uand  les  dimensions  des 

Céments  augmentent  (930) ■ 

D'après  cela,  quand  on  veut  produire  des  effets  calorifiques  intenses 

ans  des  fils  métalliques  dont  la  résistance  est  toujours  faible  par 

ipport  à  la  résistance  des  liquides  d'une  pile,  on  diminue  la  résis- 

ance  des  éléments  en  donnant  aux  métaux  plongés  une  grande  sur- 

•éduisant l'épaisseur  des  liquides  interposés;  de  plus,  on 

Bsocie  les  éléments  en  batterie  (926,  IIJ- 


937.  Travail  maximum.   —  Le  seul   travail  utilisable  d'une  pile  est 
blui  nui  est  développé  dans  sou  circuit  exlérieur. 
Désignons  par  E  la  force  électromotrice  de  la  pile,  par  X  su  résistance 
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intérieure,  par  I  l'intensité  du  courant  et  par  E'  la  différence  de  potentiel 
aux  bornes  de  la  pile  à  circuit  fermé. 

La  dilTéronce  E'  se  rapproche  d'autant  plus  de  E  que  la  résistance  exté- 
rieure r  est  plus  considérable  ;  c'est  la  chute  de  potentiel  due  à  la  résistance r, 
tandis  que  E  —  E'  est  la  chute  relative  à  la  résistance  X.  L'énergie  totale 
développée  dans  le  circuit  est  El,  l'énergie  utilisable  est  E'I,  l'énergie  rete- 
nue par  la  pile    (E  —  E')  I    ou  Pa. 

Appliquons  successivement  la  loi  d'Ohm  au  circuit  tout  entier  et  au  circuit 
extérieur  : 

I(X  +  r)  =  E       Ir=E' 

d'où 


A.pp] 


■  lu 


•Lr*    p- 


Pour  une  pile  déterminée,  le  dénominateur  est  invariable. 
La    somme    E' +  E  —  E'    étant  constante,   le  produit    E'(E  — E')  e»' 
maximum  quand  les  deux  facteurs  sont  égaux,  ou  quand  on  a    E'  =  E— B', 

c'est-à-dire     E'=-^. 

E'  E  E 

D'aprOs  la  relation    I  =  — :    si    E'  =  — .    I  =  ?^  • 
'  r  2  2r 

Le  maximum  de  travail  utilisable  par  seconde  correspond  à  une  inteod*** 

E  E  \» 

I  =  .-r-;     comme  on  a  d'ailleurs    I  =  , ,     À  +  r  =  2r     ou     X  =  f; 

2r  /.  -f  r 

résistance  extérieure  est  alors  égale  à  la  résistance  intérieure. 

Remarquons  que    E  =  E'  +  IX    ou    El  =  K'I  4-  PX. 

F"T  E' 

Le  rendement  ou  la  fraction  utilisable  de  l'énergie  est    -^    ou    •w» 

El  _  El  —  l'X  _         j  ). 

le  rendement  est  donc  d'autant  plus  voisin  de  l'unité  que  l'intensité  est  p 
petite. 

i  E 

Il  est  égal  à  rr  lorsque    E'  =  -jr-    ou  quand  le  travail  utilisable  par  secoc 

est  maximum.  Le  rondement  est  nul  quand  la  pile  est  en  court  circmt 

E 

fermée  par  un  gros  fil  d(!  cuivre,  -r-  est  l'intensité  correspondante. 


938.  Applications  des  effets  calorifiques  du  courant 

L'incandescence  de  fils  fins  do  platine  est  utilisée  dans  les  opératii 
chi rurgicales  {ga Iranoca u  (ères) . 

Dans  l'éclairage  par  incandescence  (1042),  de  fins  filaments 
charbon  sont  traversés  par  un  fort  courant  et  portés  à  une  tempéi 
ture  assez  élevée  pour  devenir  lumineux. 
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pplications.  —  I*  Calculi^r  IVonrgie  déroloppëo  par  heure  dans  un  eondoetenr 
(  UDe  riisisUncc  de  32  ohms  ot  oITrant  une  difTiireiice  de  potentiel  do  4U  volt»? 
i*  Comliicn  de  chevanx-vapnnr  faut-il  pour  maintenir  an  courant  de  douze  ampères 
m  une  rëaidanee  de  40  ohms? 

■>0n  tait  passor  pendant  5  minutes  un  courant  do  0,7ô  ampère  dans  une  colonne 
pncrcore  dont  la  réaistance  est  0,47  ohm.  Massa  du  mercure  10i'2&,  chaleur  nfM- 
qne  du  mercure  0,03'22.  En  négligeant  les  pertes  par  rayonnement,  i  quelle  tempérs- 
irs  s'élèvera  lo  mercure  ? 

|t*  Va  courant  do  1,5  ampère  passe  pemlnnl  15  minâtes  ù  travers  un  fil  de  3  ohms  de 
iistance  plonge  dans  .100  grammes  d'eau.  Quelle  »era  l'élévation  de  tempi^rature  pro- 
■Ita? 

5*  Les  pAles  d'une  pile  aont  réunis  li  une  spirale  plongée  dans  un  calorimètre  qui 
tient  200  grammes  d'oau.  Un  courant  de  deux  ampères  élève  la  température  de  l'eau 
S*  en  us  quart  d'heure.  Quelle  est  la  dilTérence  de  potentiel  aux  doux  oxlrémitès  de 
ipiralc  pendant  le  passage  du  courant  ? 

*  Un  courant  traverse  un  fil  de  10  ohms  de  réMstanco  plongé  dans  un  ealnrimètre. 
Jait  circuler  dan^  ce  calorimètre  20  centimètres  cubes  d'eau  par  minute,  cette  eau 
mte  à  sa  sortie  8"  de  plus  qu'i  l'entrée.  Quelle  tîsl  l'intonsit*  du  cmimnl? 
Los  deux  pAlns  d'un  élément  Bunsen  de  force  élfctroninlrice  1',K  et  de  résift(ance 
Heure  0,7  sont  réunis  successivement  :  I*  par  un  hl  de  cuivre  gros  ot  court  de  résis- 
négligeablo  ;  2'  par  un  lil  Tin  de  platine  de  d  ohms  de  résistance.  Quel  est  le  rapport 
qaantités  d«  chaleur  dégagées  dam*  chaque  cas  dans  l'élément? 
l)cux  fils  d'argent  et  de  platine  du  même  languour  et  do  mémo  diamètre  te  luivent 
un  circuit.   Quel  est  le  rapport  des  quantités  de  chaleur  dégagées  dans  chacun 

3 
t?    Résistance    spécifique  du    platine  '.),    résistance   spécifique  do    l'argent  -  (en 

»Iims]. 

Si  les  doux  fils  sont  placi's  rn  arc  double  enlr«  deux  points  du  circuit,  quel  sera 
>aTeau  rapport  des  quantités  do  chaleur  dégagées  dons  l<.<  mémo  temps  dans 
■n  d'eux? 

'  Un  fil  do  plomb  est  employé  comme  fil  de  sûreté  (conpe-circait),  quel  diamètre  fiint-il 
loaner  pour  que  le  courant  qui  le  traverse  ne  puisse  pas  dépasser  10  ampères?  Nous 
■ârons  3.2  microhms  pour  ré.sistance  spécifique  do  plomb  de  0"  à  3.'t0".  Nous  admi'ltons, 
Rpprozifnafion,  que  le  rayonnement  du  métal  chaud  a  lieu  conformément  iloi  de  Newton 

^^^1  fraction  do  calorie  rayonnée  par  degré  et  par  centimètre  carré  est  7—-  ■ 


-EFFETS     CHIMIQUES     DES     COURANTS 


fâ9.  Tandis  qu'un  conducteur  métallique  n'éprouve  aucune  modi- 
ilion  chimique  par  le  pasaape  d'un  courant,  les  conducteurs  liquides 
it  décomposes  lorsque  le  courant  les  traverse.  La  décomposition 
t  le  courant  est  nommée  électrolyse.  Une  substance  qui  subit  la 
Composition  est  un  électrolt/fe.  Les  électrodes  sont  les  plaques  con- 
Ctrices  qui  comprennent  le  liquide.  On  appelle  électrode  positive  la 
ique  reliée  au  pôle  positif,  électrode  négative  la  plaque  reliée  au 
négatif. 

>éeoinposition  de  l'eau.  —  La  prenaîère  décomposition  éleclro- 
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chimique  qui  ait  été  observée  est  la  décomposition  de  l'eaa.  Elle  i 
fait  dans  un  voltamètre.  C'est  un  vase  de  verre  dont  le  fond  esl  1 
versé  par  deux  lames  de  platine  E  et  E'  fixées  dans  un  mastic  isola 
G  et  reliées  par  des  ûls  métalliques  à  deux  bornes  1'  el  P'  muiiies 
de  vis  et  fixées  sur  un  socle  (fig.  778).  On  verse  dans  le  vollamyi 
de  l'eau  acidulée  avec  de  l'acide  sulfurique,  et  on  recouvre  chaco 


i 


^1        i 


.Y 


F.«. 


Fiît- 


'iV. 


des  lames  d'une  éprouvelte  pleine  du  même  liquide.  On  met  en  com- 
munication les  deux  bornes  P  et  P'  avec  les  deux  pôles  d'une  pile 
quelques  éléments  Bunsen  (fig.  ""!)1.  Dès  que  le  circuit  est  fermé, 
nombreuses  bulles  de  gaz  se  dégag'enl  sur  les  deux  lames  depUi 
et  gagnent  le  haut  des  éprouvelles.  Ce  sont  les  éléments  de  l'eau, 
sont  séparés  :   l'hydrogène    se  dégage  exclusivement  à  l'élec 
négative  et  l'oxygène  à  l'électrode  positive.  Le  volume  de  l'hydro] 
est  constamment  double  de  celui  de  l'oxygène.  Entre  les  élecIrodM 
on  ne  voit  se  produire  aucune  trace  de  décomposition.  Le  dégagenien' 
aux  deux  électrodes  cesse  dès  que  l'on  interrompt  le  courant  cl  repr^ott 
si  le  circuit  esl  de  nouveau  fermé. 


coin- 
é,djj 
u,  i^H 


Décomposition  des  composés  binaires  métalliques.-- 
oxydes,  chlorures,  sulfures...  sont  décomposés  par  le  courant.  L€ 
métalloïde  se  rend  à  l'électrode  positive,  le  métal  à  l'électrode  nég*' 
tive.  C'est  ainsi  que  sont  décomposés  les  chlorures  méluil'l"^ 
anhydres  rendus  conducteurs  par  fusion  ou  leurs  solutions  aqueuses" 
Ds  donnent  du  chlore  à  l'électrode  positive,  du  métal  à  l'électrode 
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négative.  Dans  le  cas  des  chlorures,  on  prend  pour  électrode  positive 
^e  électrode  de  charbon  que  le  chlore  n'attaque  pas. 

Décomposition  des    sels   oxy- 
génés.  —    Prenons   pour    exemple 
le  sulfate  de  cuivre  SO'Cu.  Dans  un 
■2)6  à  deux  branches  (fig.  780)  on 
'▼erse  une  dissolution  du  sulfate,  et  on 
jjonge   dans   chacune  des    branches 
Ble  lame   de  platine  communiquant 
avec  l'un  des  pôles  d'une  pile.  L'élec- 
trode négative   B  se  recouvre  d'un 
enduit    rouge   de   cuivre   métallique  ,- 

IB  l'acide  sulfurique  et  de  l'oxygène 
pparaissent  à  l'électrode  positive  A  ; 
ia  liqueur  devient  acide  autour  de  cette 
■BCtrode  et  il  s'y  dégagede  l'oxygène.  Fig.  7rû. 


940.  Mécanisme  général  de  l'électrolyse.  —  La  décomposi- 
lioa  dos  composés  binaires  mélalliques  et  celle  des  sels  oxygénés 
Hj^nnent  des  résultats  qu'on  peut  formuler  dans  un  môme  énoncé  en 
Hgardant  ces  différents  corps  romme  formés  d'un  métal  uni,  soit  à 
^B  radical  métalloïde  tel  que  Dr,  1,  O,  S...  soit  à  un  radical  acide 
Hfimme  SO*,  AzO'...  Le  métal  se  rend  à  l'électrode  négative,  le  métal- 
MoTde  00  le  radical  à  l'électrode  positive. 

Théorie  de  Grotthus.  —  Pour  concevoir  que  les  él<îraents  d'un  corps 

f  composé  par  le  courant  n'apparaissent  qu'aux  tileclrodes,  on  admet  que  le 
niant  oriente  toutes  les  molécules,  les  décompose  A  la  fois  sur  son  parcours 
dirige  l'un  de  leurs  éléments  vers  le  pôle  négatif  et  l'autre  vers  le  pôle  positif. 
Prenons  le  sulfate  de  cuivre  comme  exemple  :   le  cuivre  d'une  molécule 
décomposée  se  recunibine  au  radical  80-*  de  la  molécule  suivante;  pur  ces 
dtcomposilions  et  recompositions  successives,  un  élément  cuivre  tt  l'une  des 
cxircmités  de  la  couche  et  un  élément  SO*   A  l'autre  extrémité  deviennent 
^euU  libres  et   se  dégag-ent.  Cette  interprétation  connue  sous  le  nom  de 
^Êèorie  de  Grotthus  s'applique  à  toutes  les  décompositions  par  le  courant. 

On  peut  produire  l'électrolyse  avec  une  machine  électrostatique, 
mais  elle  est  extrêmement  lente  en  raison  de  la  très  faible  intensité 
.  courant. 
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941.  Première  loi. —  Si  plusieurs  voltamélres  te  saivent  Jvu  nn 
même  circuit,  le  poids '^''^  d'hydrogène  dégagé  dans  chacun  d'émoi 
le  même  dans  le  même  temps. 

Ces  voltamètres  peuvent  Jiiïérerpar  l'ocarleraent  ou  la  surface  des 
lames  de  platine,  par  la  conductibilité  du  liquide.  Intercalés  sépara 
ment  et  successivement  dans  un  même  circuit,  ils  donneraient 
dégagements  différents  d'hydrogène,  parce  qu'ils  diminueraient  l'î 
tensité  du  courant  dans  des  proportions  dilTérentes.  Placés  tn  ti 
dans  le  circuit,  ils  ofTrent  tous  en  même  temps  un  même  vola 
d'hydrogène. 

L'expérience  peut  être  répétée  avec  un  électrolyte  quelconque.  I 
exemple,  le  mémo  poids  de  sulfate  de  cuivre  serait  décomposé  lii 
plusieurs  appareils  à  sulfate  de  cuivre  faisant  partie  d'un  niênie  ( 
cuit.  L'action  chimique  est  donc  la  même  en  tous  les  points. 

Deuxième  loi.  —  Les  poids  d'un  même  éleclrolyle,  décompfn 
dans  un  même  temps,  sont  proportionnels  aux  quantités  d'éleclrid 
qui  passent  ou  aux  intensités  du  courant. 

Si  l'on  jjifurquo  un  circuit  en  formant  de  A  en  B  deux  dérivations 
de  même  résistance,  et  si  l'on  introduit  trois  voltamètres,  l'un  V  d^ns 
le  circuit  principal,  et  les  deux  autres  V  et  V"  identiques  dans  l« 
dérivations  (fig.  75(j),  les  poids  décomposés  en  V  et  V"  sont 
mêmes  et  égaux  à  la  moitié  du  poids  décomposé  en  V. 

Troisième  loi.  —  Le  poids  d'un  électrolyte  décomposé  par 
courant  constant  est  proportionnel  au  temps, 

Cette  loi  est  admise  quand  on  défin'l  l'invariabilité  d'un  couraat 
par  la  constance  de  l'efTet  chimique  ;  on  doit  l'énoncer  conuiie  I 
d'expérience  si  on  définît  l'invariabilité  du  courant  par  la  constiin 
d'un  autre  effet  tel  que  l'effet  magnétique. 

Quatrième  loi.  —  Si  l'on  place  dans  un  même  circuit  plusien 

vases  à  décomposition   renfermant  des  composés  métalliques  <^iff^• 
rents,  en  un  même  temps,    un  même  courant  décompose,  t/a"' 
divers  appareils  qu'il   traverse,  des  poids   des  composés  corretp 
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tnt  à  des  valences  égales  des  métaux  :  KCl,   „  MgCl',      ^    AuCl*, 

PtCl«,  AgAzO»... 

Dans  la  notation  en  équivalents,  cette  loi  s'énonce  :  en  un  même  tempa, 
1  même  courant  décompose  dans  chacun  des  divers  appareils  qu'il  traverse 
1  poids  du  composé  |)ruportiunnel  à  son  équivalent  en  poids  :  KCl,  PbCl... 

L'éijuivalent  étant  le  poids  atomique  divisé  par  la  valenco,  cet  énoncé 
cigc  que  l'on  présente  d'une  façon  8i>éuiiile  les  formules  des  divers  composés 

étalliques;  c'est  ainsi  qu'on  écrira  Fe 'Cl,  au  lieu  de  Fc*CP,  Sn'Clau 
îu  de  SnCl». 

942.  Poids  d'hydrogène  ou  de  métal  séparé  par  un  cou- 

mb.  —  On  forme  un  circuit  comprenant  une  boussole  des  tangentes, 

k voltamètre  et  une  pile  ;  on  mesure  la  masse  m  d'hydrogène  dégagée 
>UD  courant  de  I  ampères^''  pendant  un  temps  f  ;  cette  masse  étant 
«portionnelle  à  la  quantité  d'électricité  qui  passe,  d'après  la 
ioxième  loi, 

j-  est  la  masse  d'hydrogène  dégagée  en  une  seconde  par  un  cou- 

m  1 

int  de  1  ampère  ou  par  un  coulomb.  On  trouve    y-  =  • 

Un  coulomb  dégage  donc  „    ,.      de  gramme  d'hydrogène. 

Pour  un  métal  quelconque  pp  —  np  i-n/)' 

E  étant  l'équivalent  du  métal. 

9C  600  coulombs  dégagent  1  équivalent  d'hydrogène  ou  déposent 

équivalent  d'un  métal. 

On  appelle  équivulenl  éleclrochimique  «  d'une  substance  la  masse 

!  cette  substance  mise  en  liberté  par  le  passage  d'un  coulomb. 

^'équivalent  électiochimique  de  l'hydrogène  est        „  ^ ,  celui  du 


31..5  ,   •    ,       .  33 


i,  celui  de  l'argent  — 


lus 


^96  600'  - "  "       %  600'  "        %  600 

1  masse  de  substance  mise  en  liberté  par  une  quantité  d'électricité 
it\t. 

943.  Mesure  de  l'Intensité  d'un  courant  en  ampères.  — 

a  connaissance  du  nombre  96  600  permet  de  déduire  de  l'indication 
un  voltamètre  l'intensité  d'un  courant  en  ampères. 


(I)  On  <>ralaa  l'inlensili!  ilu  oouraat  avoc  la  bousaole  iIl'h  taugiMites  d'aprèi  U  déviation 
d'aiguill«  almanliie  et  d'apria  les  diiucnsiuu!i  du  cadre  (990)- 
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m  étant  la  masse  d'hydrogène  dégagé  en  t  secondes  par  un  coun 
d'intensité  I 

l'équation  fî  =  ,jglij^3     donnerai. 

On  pourra  employer  de  la  même  manière  un  appareil  à  décomposition 
d'azotate  d'argent. 

L  équation     j-,  =  gô'ëÔÔ     sonnera  1, 

quand  on  aura  obtenu  la  masse  m  d'argent  déposé  sur  l'électi 
négative  et  mesuré  le  temps  /. 

944.  Effets  chimiques  à.  l'intérieur  de  la  pile.  —  Le 

rant  éleclrolyse  tous  les  liquides  qu'il  traverse,  dans  les  èlétnenls 
la  pile,  comme  dans  les  voltamùlres  extérieurs. 

Soit  une  pile  dont  chaque  couple  est  formé  d'une  lame  de  zinc 
d'une  lame  de  platine  plongeant  dans  l'eau  acidulée,  il  se  produit 
pendant  le  fonclionnemeut  de  la  pile,  une  éleclrolyso  de  l'eau  di 
chacun  des  éléments,  comme  dans  un  voltamètre  extérieur  :  l'iiyi 
gène  se  dégage  dans  tous  les  cas  sur  la  cathode  ou  éleclrodt  Je  m 
du  courant  (l'électrode  de  sortie  est  l'électrode  négative  dans  le  vol 
mètre,  c'est  lu  lame  positive  dans  l'élément)  '"'.  ^i 

L'oxygène  de  l'eau  électrolysée  se  rend  à  l'anode  ou  électrode  J'^^Ê 
trée  (lame  négative  dans  l'élément),  il  oxyde  le  zinc  qui  se  comb»^ 
avec  l'acide  sulfurique  pour  former  du  sulfate  de  zinc.  Pour  1  granx***: 
d'hydrogène  dégagé  il  y  a  33  grammes  de  zinc  dissons. 

Si  la  pile  est  formée  de  plusieurs  éléments  associés  en  série 
dépense  de  zinc  est  la  môme  dans  tous.  Avec  cinq  éléments,  il  y  ai 
pour  1  gramme  d'hydrogène  dégagé  dans  un  voltamètre  faisant  [i 
du  circuit  extérieur,  5  équivalents  de  zinc  ou  5  .  33  grammes  de 
dissous.  Avec  10  éléments  de  pile,  il  y  aura  pour  1  gramme  d'hy 
gène  dégagé  dans  le  voltamètre,  10  .  33  grammes  de  zinc  dissous 
dépense  sera  double  pour  ua  même  effet  extérieur,  mais  l'opé 
sera  plus  rapide. 

En  résumé,  quand  1  coulomb  travei'se  le  circuit,  il  y  a  dans  ch 

1  33 

élément  de  pile  g,.  .      de  gramme  d'hydrogène  dégagé  et 


96  600       ^     ^ — » ^^        96  60i 

gramme  de  zinc  dissous. 


(I)  Dans  la  dicampositioD  des  composte  miStalliques,  lo  métal  ne  dégage  conms  \ 
drogine  sur  la  cathode  ou  tleclrode  de  lorlie, 
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ACTIONS     SECONDAIRES 


es  éléments  séparés  exercent  fréquerci ment  sur  les  électrodes 
ilectrolyte  des  réactions  qu'on  appelle  secondaires.  Voici 
temples. 

Recomposition  du  sulfate  de  cuivre  entre  des  électrodes  de 
radical  SO*  isolé  à  l'électrode  positive  se  complète  aux 
["eau  à  laquelle  il  emprunte  H*  pour  former  SOMl'  tandis 
rêne  de  l'eau  se  dégage.  Si  le  métal  de  l'éleolrode  positive 
me,  c'est  en  dissolvant  du  cuivre  et  en  reformant  du  sulfate 
que  SO*  se  complète;  il  n'y  a  plus  alors  de  dégagement 
I.  le  cuivre  de  l'électrode  positive  appelée  électrode  soluble 
Bn  quantité  égale  au  cuivre  déposé  à  l'électrode  négative. 
tmposilion  de  l'eau  acidulée  peut  aussi  s'expliquer  par  une 
:x>ndaire.  Quand  on  remplit  un  voltamètre  d'eau  distillée 
ent  pure,  le  courant  ne  passe  pas  et  il  ne  se  dégage  pas  de 
■etrodes;  l'eau  rigoureusement  pure  n'est  donc  pas  un  élec- 
^sl  un  isolant  comme  l'alcool,  la  benzine.  Dans  un  volta- 
BU  acidulée  par  l'acide  sulfurique,  SO*H*  parait  décomposé 
feant  en  M*  qui  va  an  pôle  négatif  (électrode  de  sortie)  et 
«  au  piMe  positif  (électrode  d'entrée).  Au  pAle  positif,  SO^ 
M)*II*   en    prenant  H'   à  l'eau  et   l'oxygène   de  l'eau  se 


sasition  d'un  sel  alcalin.  —  Une  'solution  de  sulfate  de  soude 

^16  dans  un  tube  en  U  contenant 
es  de  platine.  Lorsque  le  cou- 
e,  SO*  se  rend  a»  pôle  positif  et 
lète  en  prenant  IP  à  l'eau  et  on 

tO  ;  Na'  va  au  pôle  né^^atif  cl  y 
aussi  l'eau,  prend  l'oxy^ïène  et 
hydrogène.  Il  se  déga^'e  par  cou- 
le l'oxygène  au  pôle  positif  et  de 
)ne  au  pôle  né;;atif  :  en  définitive, 
^ulfurique  apparaît  à  l'électrode 

■de  la  soude  à  l'électrode  néga-      ^ 

on  n  versé  du  tournesol  rose  dans  """ 

ranclie  du  tube  en  l),  on  voit  le  ^''f  '*"• 
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tournesol  rougir  autour  de  l'électrode  positive  et  bleuir  autour  ilo 
l'électrode  négative. 

Four  se  convaincre  que  la  décomposition  n'a  pas  lieu  réellemeDt  eo 
acide  et  base,  mais  en  SO^  et  Na*  comme  pour  un  sulfate  méUllique, 
on  fait  plonger  dans  une  solution  de  sulfate  de  soude  ud  tube 
recourbé  B  contenant  du  mercure  auquel  aboutit  une  électrode  néfca- 
tive  de  platine  (fig.  781).  L'électrode  positive  est  une  lame  de  plallne 
A  plongée  dans  la  solution.  Le  sodium  mis  en  liberté  forme  avec  le 
mercure  en  B  un  amalgame  qui  ne  prendrait  pas  naissance  s'il  ne  s'y 
rendait  que  de  la  soude.  On  peut  séparer  le  sodium  du  mercure  par 
distillation  dans  un  courant  de  ^az  inerte. 


POLARISATION    DES    ÈLECTBODBS 


fK   L" 


Kig.  7H'J. 


946.  Formons  un  circuit  comprenant. une  pile  P,  un  voltamètre  V 

et  un  galvanomètre  G.  Un  fil  conducteur  réunit  transversalement  deoi 

points  du  circuit.  Le  circuit  peutflre 

interrompu  soit  en  0,  soit  en  0'|fig- 

78-2). 

1»  O  est  fermé,  O'  est  ouvert;  il  y  » 

décomposition  dans  le  voltamètre,  et 

l'aiguille  du  galvanomètre  est  déviée 

dans  un  sens. 

2°  Après    une    décomposition     *" 

quelques  instants,  on  ouvre  0  et   "^ 

ferme  0';  la  pile  n'agit  plus;  pourt'-*^ 

l'aiguille  du  galvanomètre  est  encore  déviée,  mais  en  sens  contr*.  * 

Le  voltamètre  donne  eu  elTet  naissance  à  un  courant  icourant  aec  "" 

*  Ce 

daire),  de  sens  opposé  au  courant  de  la  pile  [courant  primAire]^ 

courant  du  voltamètre  diminue  peu  à  peu,  puis  cesse. 

Un  voltamètre  qui  a  été  traversé  par  un  courant  se  comporte  d^     -° 

comme  une  source  d'électricité  :  il  a  pris  deux  pôles.  En  effet,  si 

relie  aux  plateaux  d'un  électroscope  condensateur  (fig.  734)  les  d '^^ 

électrodes  du  vollanièlrc  après  que  le  courant  y  a  passé,  il  y  a  eh^^*''' 

de  l'électroscope,  l'électrode  hydrogène  est  négative  comme  l'e    "  ''■'^ 

trode  zinc  d'un  élément  de  pile,  l'électrode  oxygène  est  positive.        ^^ 

électrodes  du  voltamètre  sont  dites  polarisées,  elles  offrent-^    *" 

effet,  une  différence  de  potentiel  comme  les  deux  pôles  d'un  élér^ti^"' 
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le  pile.  Celte  diiïérence  de  potentiel  ayit  comme  force  électromotrice 
cl  produit  un  courant  secondaire  dans  un  circuit  fermé. 

La  force  électromotrice  E'  du  voltamètre  est  opposée  à  la  force 
électroraolrice  E  de  la  pile  et  s'en  retranche  pendant  le  passage  du 
courant  primaire  (O  fermé  et  0'  ouvert).  La  force  électromotrice 
liŒcace  est  E  —  E',  et  l'iulensité  du  courant  qui  traverse  le  volta- 

ttre  a  pour  valeur  : 


E  —  E' 
R 


t 


résistance  totale  du  circuit  (pile,  voltamètre,  galvanomètre,  fils  de 
mmuaication]. 


947.  Calcul  d'ane  force  électromotrice  de  polarisation.  —  L'exis- 
Hnce  d'une  force  électromotrice  de  polarisation  résulte  de  la  chute  de  poten- 
Vel  qui  accompagne  un  travail  électrique. 

Admettons,  en  généralisant  la  loi  des  ciïet  thermiques  (933),  qu'un  tra- 
vail du  courant,  quoiqu'il  soit,  a  lieu  par  une  chute  d'électricitt-  d'un  poten- 
tiel supérieur  à  un  potentiel  inférieur;  le  travail  de  décompusition  d'un 
Bctroljle  sera  représenté  (comme  un  travail  thermique)  par  EQ  =  E'U, 
désignant  la  chute  correspondante  de  potentiel  et  Q  =  U  la  quantité 
Félectriciic  qui  passe  pour  accomplir  le  travail. 

1  Représentons  d'autre  part  par  W  la  chaleur  do  décomposition  (en  calories) 
rUn  équivalent  d'un  élecirolyte;  le  travail  correspondant  de  décomposition 
ta  en  joules  l,17\V. 

i  Puisque,  dans  un  circuit  électrlciùe,  le   travail  de  décomposition  pour  un 
iivalent  est  toujours  produit  par  906(X)  coulomhs,  quel  que  soit  l'électro- 
JXe,  la  hauteur  de  chute  U',  devra  varier  avec  W,  puisqu'on  doit  avoir  : 

E'96eOO=4,17W 

Dans  le  cas  da  l'eau.    W  =  34  &D0, 

E=*'"-^"'""'=t>». 


jPour  qu'il  y  ait  électrolyse,  la  force  électromotrice  E  de  la  pile  qui  four- 

|t  le  courant  ne  jieut  pas  être  inférieure  i  li'.  La  force  électromotrice  E  d'un 
tmenl  est  le  travail  en  joules  que  produit  un  coulonih  on  traversant  le  cir- 
cuit de  cet  élément.  La  fm-ce  électromotrice  E'  d'un  appareil  a  décomposition 

H  le  travail  eu  joules  que  doit  produire  un  coulomb  en  le  traversant  pour 

Be  la  décomposition  ait  lieu. 

E  doit  donc  être  supérieur  à  E'.  Pour  cette  raison,  un  seul  élément  Daniell 
1  =  l',1)  ne  peut  décomposer  l'eau  (E'  =  l'49),  mais  un  seul  élément  Bunsen 
ITit  (E  =  l\9). 

Pendant  le  passage  du  courant,  le  liquide  du  voltamètre  offre  par  lui- 
Éme  une  résistance  qui  donne  lieu  à  une  chute  de  potentiel  é  indépendante 
I  la  chute  de  polarisation  E'.  C'est  la  somme  E'  +  e'  qu'indique  un  électro- 

52 
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mètre  si  les  deux  paires  de  quadrants  communiquent  avec  les  deux  bomu 
du  voltamètre  pendant  le  passage  du  courant. 

948.  Résistance  d'une  solution  saline.  —  La  décomposition  d'un  mI 
entre  deux  (îlectrodes  de  même  métal  que  le  sel  ne  donne  lieu  à  aucun  iravjil. 
puisque  la  solution  conserve  sa  richesse,  le  métal  dissous  à  l'électrode  pos- 
tive  ayant  le  m6me  poids  que  le  métal  déposé  k  l'électrode  négative  r945); 


Fig.  783. 

il  n'y  a  pas  dans  ce   cas  de  force  électroraotrice  de  polarisation.  Tout 
travail  se  réduit  à  vaincre  la  résistance  du  liquide. 

D'après  cela,  on  pourra  mesurer  la  résistance  r  d'une  lolution  saline  inl 
calée  entre  deux   électrodes  de  mê»ie  métal   C    et  C  que  le   sel  par 
méthodes  employées  pour  les  métaux  eux-mêmes.  Si  la  solution  est  plaa 
dans  un  vase  cylindrique  ou  pri.smniique  A  (fig.  783)  dont  la  longueur  eU 

section  sont  aisées  tk  évaluer,  la  relation    r  =  p  -    permettra  de  calcolea 

résistance    spéciGque  f  (résistance    en   ohms  d'un  centimètre  cube  d(B 
solution). 


APPLICATIONS     DE     L'ÉLECTROLYSE 


949.  Préparation  des  métaux  alcalins.  —  Les  alcalis  et— =  ' 
oxydes  terreux  passùrenl  pour  indécomposables  jusqu'au  momen  — -toù 
Davy  appliqua  le  courant  de  la  pile  à  la  décomposition  de  la  pot=&=asse 
et  isola  ainsi  le  potanium. 
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Décomposition  de  la  potasse.  —  Un  fragment  P  d'hydrate  de 
potasse  humide  est  place  sur  une  lame  de  platine  AB  communiquant 
avec  le  pôle  positif  d'une  forte  pile  (fig.  784)  ;  dans  une  cavité  creusée 
k  la  partie  supérieure  de  la  potasse  et  contenant  du  mercure  M,  on 
plonge  un  Hl  de  platine  N  relié  au  pâle  négatif  de  la  pile. 


Fig.  'n\. 

Le  circuit  étant  fermé,  il  se  dégflge  de  l'oxygène  sur  l'électrode 
positive  de  platine.  I.e  potassium  mis  en  liberté  à  l'électrode  négative 
s'allie  au  mercure  avec  lequel  il  forme  un  amalgame.  Cet  amalgame 
donne  le  potassium  par  distillation  du  mercure. 

On  obtient  le  calcium,  le  magnésium,  l'aluminium  en  employant 
comme  électrolytes  les  chlorures  de  ces  métaux  rendus  conducteurs 

rr  fusion  et  en  y  plongeant  des  électrodes  de  charbon. 
950.    Galvanoplastie.  —  La  galvanoplastie  a  pour  objet  de 
déposer  par  électrolyse  sur  une  surface  servant  de  moule  une  couche 

Ide  cuivre.  Nous  allons  supposer  qu'il  s'agit  de  reproduire  le  relief 
l'un  objet. 
Préparation  d'un  moule.  —  On  forme  un  moule  en  creux  de  l'objet 
À  reproduire  :  avec  du  plâtre,  du  soufre,  de  la  cire  ou  mieux  de  la 
^utla-percha  ramollie  dans  do  l'eau  tiède  et  appliquée  avec  [jression 
Sur  l'objet.  On  détache  le  moule  après  refroidissement  et  on  le  rend 
conducteur  du  courant  en  l'en- 
doisant   avec   une   brosse   fine 
d'une  couche  de  plombagine  en 
foudre  impalpable. 

DépAt  de  enivre  sur  le  moule. 
—  On  suspend  le  moule  M  dans 
vn  bain  saturé  de  sulfate  de 
cuivre,  légèrement  acidulé  par 
de  l'acide  sulfurique  et  on  le 
relie  mélalliquement  au  [tôle  n 
gatif  d'une  pile  ;  une  plaque  de 
enivre  E  qui  plonge  dans  le 
bain  communique  avec  le  pôle 
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positif  (le  la  pile  (fig.  785).  Le  circuit  étant  fermé,  le  sulfate  e&t 
décomposé,  le  cuivre  se  dépose  sur  le  moule  à  la  cathode  et  le 
l'ecouvre  dans  tous  ses  détails,  tandis  que  l'acide  sulfurique  el  l'oxy- 
gène vont  dissoudre  sur  l'électrode  aoluLle  (anode]  un  poids  égal  à  celui 
du  dép^>t  (945).  Le  bain  reste  ainsi  saturé,  malgré  le  dépôt  qui  se  fait 
sur  le  moule,  et  le  courant  est  constant.  Un  courant  trop  fort  donne 
un  dépôt  pulvérulent  et  cassant,  un  courant  trop  faible  donne  an 
dépdt  cristallin.  L'épaisseur  du  dépôt  est  proportionnelle  à  la  durée 
de  l'opération;  on  le  détache  quand  il  est  assez  épais. 

3 1''  5 
Un  coulomb  met  en  liberté  -,.-'     de  cuivre.  La  masse  de  cuivre 

9t»6U0 

déposée  en  une  heure  par  un  courant  d'un  ampère  est 


31,5.3600 


=  i«'iy. 


96600 

Appareil  simple.  —  On  donne  le  nom  d'appareil  simple  &  une  disposition 
qui  n'est  autre  qu'une  pile  de  Daniell.  Dans  une  cuve  en  verre  conienw' 
une  solution  «le  sulfate  de  cuivre  maintenue  saturée  par  des  rri&taux.  on  pi»-** 
plusieurs  vases  poreux  renfermant  chacun  de  l'eau  acidulée  et  une  lame   ^'-' 
zinc.  Lps  lames  de  zinc  réunies  par  une  tringle  forment  le  pôle  négatif  de 
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pile.  Elles  sont  reliées  par  un  fil  conducteur  à  une  autre  tringle  soutei»^ 
les  moules  plongés  dans  le  sulfate  de  cuivre.  Le  coTjrant  va  dans  la  pile? 
^inc  au  moule  qui  forme  la  cathode  sur  laquelle  le  cuivre  se  dépose. 

Applications  industrielles  de  la  galvanoplastie.  —  Ces  applicaliC^^ 
sont  nombreuses.  C'est  ainsi  que  pour  préserver  de  l'oxydation 
candélabres  et  les  ornements  en  fonte  des  voies  publiques,  on 
recouvre  d'une  couche  île  cuivre. 

Les  bois  gravés  ne  supporteraient  pas  longtemps  sans  déformalS^  ~^ 
la  pression  i^es  tirages  :  on  les  remplace  par  des  clichés  galvaniq^^  "* 
obtenus  en  cuivrant  un  moule  du  dessin  gravé  ;  ces  clichés  s^  ■^ 
plus  résistants  et  l'on  peut  d'ailleurs  les  renouveler.  Les  clicl^'^ 
galvaniques  servent  aussi  pour  le  tirage  des  timbres-poste. 


950.  Dorure,  argenture,  nickelage.  —  On  a  recours  à  l'él  i 
trolyse  pour  déposer  une  mince  couche  adhérente  d'un  métal  prêci» 
(or,  argent)  ou  peu  oxydable  (nickel)  sur  un  mét*d  altérable. 

La  pièce  à  recouvrir  est  d'abord  chauffée  fortement  pour  détri^^^^"* 
les  matières  grasses  qui  peuvent  la  recouvrir,  décapée  en  la  plong^s^s*"' 
chaude  dans  un  acide  qui  dissout  l'oxyde,  puis  lavée  à  l'eau  et  séc — -^^ 
dans  de  la  sciure  de  bois  chaude. 
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Elle  est  eDsnite  suspendue  à  la  cathode  dans  un  bain  à  réaction 
alcaline.  Pour  la  dorure  et  l'argenture,  ce  bain  est  du  cyanure  d'or  ou 
d'argent  dissous  dans  du  cyanure  de  potassium  ;  pour  le  nickelage, 
c'est  une  dissoluLinn  de  sulfate  double  de  nickel  et  d'ammoniaque. 
L'anode  est  une  électrode  soluble  du  métal  à  déposer. 

Au  sortir  du  bain,  la  pièce  est  mate;  on  lui  donne  du  brillant  par 
le  brunissage,  c'est-à-dire  par  le  frottement  avec  une  pierre  d'agate 
arrondie,  sertie  dans  un  manche  en  bois. 

1951.   Électrométallurgie.   —    La    préparation  industrielle  de 
rtains  métaux  est  obtenue  par  l'éleclrolyse.  On  prépare  l'aluminium 
en  électrolysant  du  Uuorure  double  d'aluminium  et  de  sodium  en 

tision. 
Affinage  du  cuivre.  —  L'éleclrolyse  peut  être  appliquée  à  la 
réparation  des  métaux  purs.  Pour  obtenir  du  cuivre  pur,  on  prend 
comme  électrode  positive  dans  un  bain  de  sulfate  de  cuivre  une 
plaque  de  cuivre  contenant  plus  de  95  pour  100  de  cuivre  et,  par  le 
courant  on  transporte  le  mêlai  sur  une  électrode  négative  formée 
d'une  lame  mince  de  cuivre  pur.  Les  métaux  étrangers  tombent  au 
fond  du  bain.  On  prépare  ainsi  de  larges  plaques  de  cuivre  très  pur. 

f 

I  952.  Zinc  amalgamé.  —  Le  zinc  est  celui  des  métaux  usuels 

■u'on  emploie  avec  le  plus  d'avantage  comme  métal  négatif  dans  les 
piles.  Mais  le  zinc  commercial  est  attaqué  par  l'eau  acidulée  mâme  à 
circuit  oucerl  ;  il  contient  en  effet  des  métaux  étrangers,  tels  que  le 
plomb,  l'arsenic,  et  il  se  forme  à  sa  surface  des  couples  locaux. 
Chaque  grain  moins  attaquable  que  le  zinc  devient  en  effet  le  prtle 
positif  d'un  élément  et  le  zinc  voisin  le  pdlc  négatif;  de  là  une  usure 
du  zinc  et  une  transformation  sur  place,  en  pure  perte,  d'énergie  chi- 

■lique  en  chaleur. 

Le  zinc  amalgamé,  comme  le  zinc  pur,  se  dissout  diflîciloment  dans 
l'eau  acidulée,  et  l'usure  à  circuit  ouvert  est  presque  nulle;  il  n'y  a 

■lors  dépense  de  zinc  qu'à  circuit  fermé,  et  il  ne  se  dégage  pas  d'hy- 

WÈroqène  sur  le  zinc. 
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Od  amalgame  le  zinc  en  décapant  soigneusement  sa  surface  avec  de  l'cm 
acidulOe  par  de  l'acide  sulfurique  et  en  le  frottant  ensuite  avec  du  ^le^ 
cure.  On  renouvelle  l'opération  quand  le  zinc  de  la  couche  amalgamée  a  été 
dissous  par  le  courant.  Le  mercure  de  l'amalgame  tombe  au  fond  de  l'él^ 
ment  sans  prendre  part  aux  actions  chimiques  de  la  pile. 

953.  Affaiblissement  du  courant  d'un  élément  de  Volta.  — 

Un  élément  de  Yolta,  quelle  que  soil  sa  forme,  donne  un  courant 
dont  l'intensité  s'affaiblit  rapidement  :  la  déviation  d'un  galvano- 
mètre placé  dans  son  circuit  décroît  peu  à  peu  après  la  fermeture 
du  circuit.  Cela  lient  surtout  à  ane  dimination  de  la  force  iltctro- 
motrice. 

Diminution  de  force  électromotrice  par  la  polarisation  du  cuivre. 

—  Par  suite  de  la  décomposition  de  l'eau  qui  accompagne  le  fonc- 
tionnement de  l'élément,  la  lame  de  cuivre  (électrode  de  sortie)  se 
couvre  de  bulles  d'hydrogène,  élément  oxydable  qui  diminue  la  force 
éleclromotrice.  La  différence  de  potentiel  de  l'élément,  mesurée  pe« 
après  le  début  du  fonclionnemeut,  est  en  effet  notablement  inférieuï* 
à  la  valeur  initiale. 

A  circuit  ouvert,  la  lame  de  cuivre  se  dépularise  lentement,  et   ^* 
force  éleclromotrice  remonte  peu  à  peu. 

Accroissement  de  résistance  par  lu  formation  de  sulfate  de  :inc. 
Le  zinc  dissous  par  l'acide  sulfurique  se  transforme  en  sulfate  de  z^=^\. 
qui  remplace  l'acide  sulfurique  et  augmente  ainsi  la  résistance  de  l'é  ^^*. 
ment.  Cette  seconde  cause  d'affaiblissement  est  toutefois  bien  moL-^^ 
importante  que  l'autre,  et  elle  ne  se  fait  pas  sentir  immédiatement.       " 

Diminution  de  force  éleclromotrice  par  dépôt  de  zinc  sur  le  caivi^-  *" 

—  Lorsque  l'élément  a  servi  quelque  temps,  le  sulfate  de  zinc 
électrolysé,  et  le  zinc  qui  se  dépose  sur  le  cuivre  (éleilrode  de  sorl 
cause  une  nouvelle  réduction  de  la  force  électromotrice. 


954.  Dépolarisation  de  la  plaque  positive.  —  On  é\'ite 
polarisation  du  cuivre  en  se  débarrassant  du  dépât  d'hydrogèn* 
mesure  qu'il  se  forme. 

Dépolarisation  mécanique.  —  On  peut  opérer  mécaniquement 
agitant  le  liquide  au  pôle  positif  ou  en  brossant  la  lame  positive, 
peut  encore  couvrir  la  lame  positive  d'aspérités  par  un  dépôt  élect- 
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tique  de  platine  sur  lequel  les  bulles  de  gaz  se  dégagent  rapide- 
nent  (lame  de  plaline  platiné). 

b)épolari3at{on  chimique.  —  Les  nettoyages  chimiques  de  la  plaque 
Rarisée  sont  prcTt-rables  ;  Us  consistent  à  absorber  l'hydrogène  par 
es  réactifs  dits  dépolarisanls  riches  eu  oxygène  ou  en  chlore  :  acide 
itrique,  acide  chromique,  peroxyde  de  nnanganèse,  sulfate  de  cuivre, 
lilorure  d'argent,  etc. 

fess.  Piles  à  un  liquide  à.  dépolarisants  chimiques.  —  Ce 
ont  de%  éléments  à  courant  suffisamment  constant  pour  beaucoup 
ipplications. 


t 


Xi'Alément  au  bichromate  de  potasse  (fig.  786)  consiste  en  une 
outeille  en  verre  contenant  une  dissolution  de  bichromate  de  potasse 
dditionnée  d'acide  sulfurique  ;  une  lame  Z  de  zinc  amalgamé  sert  de 
lôle  négatif;  deux  lames  C  de  charbon  de  cori.ue,  conducteur  de 
'électricité,  forment  le  pôle  positif.  Le  bichromate  de  potasse  est 
éduit  par  l'hydrogène  dégagé  dans  le  fonctionnement  de  l'élément. 
'8  force  électromotrice  est  voisine  de  deux  volts,  la  résistance 
alérieurc  est  d'autsint  (dus  faible  que  le  liquide  contient  plus  d'acide 
olfuriquo. 


Kig.  7R0. 


Vig.  787. 


lément  Leclancb*   (fig.  787)  se  compose  d'un  vase  de  verre 
itenant  une  solution  saturée  de  chlorhydrate  d'ammoniaque.  Une 
loguette  de  zinc  forme  le  pâle  négatif.  I^e  pôle  positif  occupe  le 
litre  du  vase  ;  il  consiste  en  une  lame  de  charbon  de  cornue  à 
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laquelle  est  accolé  un  mélange  dépolarisant  de  peroxyde  de  mangs- 
nèse  cl  de  charbon  agglomérés.  En  circuit  fermé,  AiH'Cl  se  décom- 
pose en  Cl  à  l'éleelrode  d'entrée,  AzH^  et  K  à  lélectrode  de  sortie. 
Il  y  a  formation  de  chlorure  de  zinc  au  pcMe  négatif;  au  pAle  positif, 
l'hydrogène  réduit  le  peroxyde  de  manganèse  à  l'état  de  sesqui- 
oxyde,  AzH'  se  dt-ga^i^e.  Le  peroxyde  de  manganèse  cède  son  oxy- 
gène phis  lentement  qu'un  dépolarisant  liquide;  aussi  cette  pile  ne 
convient-elle  pas  pour  des  courants  continus  intenses.  Force  iJeelro- 
molrire  l'AG.  Cet  élément  est  très  employé  pour  le  fonctionnemenl 
intermittent  des  sonneries  électriques. 

956.  Piles  constantes  â  deux  liquides  séparés.  —  La  laTvi' 
positive  est  placée  dans  un  vase  poreux  contenant  le  liquide  d'.poi»- 
risant. 

Élément  Daniel!  (fig.  788).  —  C'est  l'élément  le  plus  constant. 

Description.   —   Le  pôle  négatif  est       "'' 
cylindre  creux  de  zinc  fendu  longitudiii^a»'^ 
ment  et  placé  dans  une  dissolution  sat»-    '•*^ 
de  sulfate  de  zinc.  Le  pôle  positif  est  -^«n* 
lame  de  cuivre  plongeant  dans  une  solaK 
saturée  de  sulfate  de  cuivre,  contenue  d 
un  cylindre  de  porcelaine  poreuse.  Le  v 
poreux  est  facilement  traversé  par  l'élec 
cité,  car  il  se  laisse  pénétrer  par  les  liqui 
^^s-  '88.  ^Qy^  en  s'opposant  à  leur  mélange. 

Béaction  pendant  le  fonctionnement.  —  En  circuit  ouvert,  il  n' 
pas  d'action  chimique.  Quand  le  circuit  est  fermé,  les  liquides  s- 
électrolysés.  Le  sulfate  de  zinc  est  décomposé  en  SO*  qui  se  pc 
sur  le  pùle  zinc  (anode),  et  en  zinc  qui  se  porte  vers  le  cuivre  [cathoc 
Le  sulfate  de  cuivre  est  décomposé  en  SO*  qui  se  porte  vers  le  pt^^ 
zinc  et  forme  du  sulfate  de  zinc  avec  le  zinc  devenu  libre  qu'il  i   -^^' 
contre  et  en  cuivre  qui  se  dépose  sur  le  pôle  cuivre. 

Il  disparaît  un  équivalent  de  sulfate  de  zinc  et  un  équivalent-^^ 
sulfate  de  cuivre,  il  y  a  d'autre  part  deux  équivalents  de  sulfate^^^ 
zinc  formés  ;  en  déGnitive,  la  formation  d'un  équivalent  de  sulfat^^^  "^ 
zinc  accompagne  la  réduction  d'un  éqjiivalent  de  sulfate  de  cui^Te^^^' 
y  a  un  équivalent  de  zinc  dissous  et  un  équivalent  de  cuivre  dépL—^*"^ 
Le  zinc  s'use  et  le  cuivre  augmente  d'épaisseur.  La  solution  de  ^sc  soJ 
fate  de  cuivre  s'épuise  ;  elle  est  maintenue  saturée  avec  des  crista^^^"^' 
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'gonflantes  de  l'élément.  —  LY-It-ment  Daniell  à  sulfates  a  pour 
srce  ••Icclroraotrice  l',l.  La  pile  Daniell  ne  convient  pas  pour  les 
jrts  courants  à  cause  de  sa  grande  résistance  ;  elle  est  très  employée 
D  ti'lépraphie  (1001). 

Ëlëment  Bunsen.  —  Description.  —  Le  pôle  néfjalif  n  est  fixi'  sur 
cylindre  Z  de  zinc  amnlgami*  placé  dans  un  bocal  en  gjès  conte- 

it  de  l'eau  acidulée  sniruriquc  au  -r-  (eau  acidulée  préparée  avec 

ide  sulfuri(|ue  au  soufre). Au  centre  du  bocal  un  cylindre  V  en 


Fig.  789, 

celàine  poreuse   renferme   un  prisme  de  charbon  de  cornue  C 
plonge  dans  l'acide  nitrique  fumant  (fig.  789).  La  borne  m  fixée 
[charbon  est  le  pôle  positif. 

Rendions  pendant  le  fonctionnement.  —  A  circuit  fermé,  l'eau  aci- 

ée  est  décomposée  en  SO*  et  H*,  l'acide  azotique  en  0  et  AzO*  ; 
O'  dissout  le  zinc  sur  lequel  il  se  porte,  H  s'unit  à  l'oxygène  et 

)'  se  dég'age. 
dégag^enient  de  vapeurs  nitrenses  est  un  inconvénient  de  la  pile 

isen.  On  le  supprime  en  remplaçant  l'acide  azotique  par  une 
îssolution  d'acide  chromique  qui  cède  son  oxygène  à  l'hydrogène. 

Konilantes  de  l'élément. —  La  force  électromotrice  est  égale  à  l',9. 
a  résistance  intérieure  est  faible.  C'est  la  pile  qui  convient  le  mieux 
our  les  courants  intenses. 
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957.  La  connaissance  des  réaclions  chimiques  d'un  élément  de  pil« 
fait  voir  que  ces  réactions  sonl  exothermiques  ou  dégagent  de  la 
chaleur.  Dans  un  appareil  à  décomposition  éleclrolytique,  les  re«c» 
tions  sonl  endothermiques  ou  absorbent  de  la  chaleur. 

On  a  démontré  expérimentalement  que  c'est  à  la  chaleur  W  que 
les  réactions  chimiques  d'une  pile  laissent  disponible  ou  à  l'oncrgif 
chimique  JW  (ju'esl  empruntée  l'éneryie  distribuée  par  le  coartnl 
lorsque  le  circuit  est  formé. 

Pour  faire  celte  démonstration,  Faire  a  enfermé  un  élément  de  Voitt 
ilans  un  calorimètre  et  a  mesuré  dans  quatre  conditions  difTcrenic»  l> 
quantitL^  de  chaleur  dôgagce  pendant  la  dissolution  de  SS  grammes  dt'.ini^ 

Première  expérience.  —  On  mesure  dans  le  calorimètre  le  nombre  i' 
calories  W  que  dégage  la  dissolution  du  zinc  par  l'eau  acidulée  sulturiqix: 
dans  l'clément  à  circuit  ouvert. 

Deuxième  expérience.  —  AprCs  avoir  réuni  les  deux  polea  par  on  fil  ^ 
de  platine,  on  mesure  k-  nombre  de  calories  dégagées  à  circuit  fermé,  \'*^ 
ment  et  le  fil  de  platine  étant  contenus  à  la  fois  dans  le  même  calorinif^^ 
On  trouve  le  même  nombre  W  que  dans  la  détermination  précédeutc. 

Troisième  expérience.  —  On  mesure  séparément  la  chaleur  w  ii^i^'i'^ 
ilatis  Vêlement  plucc  seul  dans  le  i-aloriniètre,  et  la  chaleur  w  dégagée  <*"" 
le  fil  placé  a  son  tour  seul  dans  le  calorimètre  ;  on  trouve    w  4-  to'  =  W  '    ' 


if»- 


Quatrième  expérience.  —  Le  coiu-ant  produit  un  autre  travail  qu'un 
vail  calorilique;  par  exemple,  le  courant  traverse  un  moteur  qui  soulév 
poids  (1028).  La  chaleur  tv,  dégainée  datis  le  circuit  est  alors  moindre      'r* 
s'il  ne  se  produisait  |ias  de  travail  mécanique;  mais  la  chaleur  Wi,  ajon*— ^ 
la  chaleiu-  w\   équivalente  au  travail    accompli    donne  encore  la  it:"^* 
somme  W. 

Il  résulte  de  ces  expériences  que  la  quantité  de  chaleur  accusée  au  c^^^ 

inéire  pendant  la  dissolution  de  33  grammes  de  zinc,  par  exemple,  <r * 

chaleur  dégagée  dans  le  circuit  ;  elle  est  précisément  égale  à  la  chaleui^^*  '^ 
ixirrespond  uniquement   aux  réactions  chimiques  produites  dans  réléc:^^^*"' 
Le  dégagement  de  chaleur  dans  les  conducteurs  est  rigoureusement  cor::      ^P 
mentairc  de  la  chaleur  qui  est  retenue  dans  la  pile.  Une  partie  de  la  ch 
due  aux  réactions  chimi([ues  est  donc  transportée  dans  le  circuit  ejttérie 
y  a  transport  d'énergie  par  le  courant. 

On  voit  enfin  qu'un  travail  quelconque  réalisé  dans  le  circuit  par  li^ 
rant  emprunte  à  la  chaleur  chimique  totale  une  partie  équivalente  a  ce  ir 
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Rôle  industriel  d'une  pile.  —  La  pile  est  un  appareil  qui 
onsomme  de  l'énergie  chimique  el  la  transforme  en  énergie  élec- 
•ique.  Celle  énergie  électrique  n'est  qu'un  intermédiaire,  elle  est 
iparlie  sous  différentes  formes  dans  le  circuit  :  énergie  thermique 
ans  réchauffemenl  des  conducteurs,  énergie  chimique  dans  les 
^compositions  électrolytiques,  énergie  mécanique  dans  les  moteurs 
ectriques,  etc. 

Comparaison  d'une  pile  et  d'une  machine  à,  vapeur. —  Dans 
ae  machine  à  vapeur,  on  utilise  la  combustion  du  charhon,  et  on  con- 
îrlit  une  énergie  chimique  en  énergie  mécanique.  Dans  une  pile,  on 
tilise  la  combustion  du  zinc,  el  on  convertit  une  énergie  chimique 
1  diverses  énergies  par  l'intermédiaire  du  courant  ou  de  l'énergie 
Bctrique. 
Une   machine  à  vapeur    n'a  qu'un    rendement    très  faible  (523)  ; 

rendenieul  d'une  pile  peut  devenir  1res  voisin  de  l'unité  par  le 
lentissemeut  du  courant  (937).  Toutefois,  le  prix  élevé  des  produits 
QSommés  par  une  pile  et  en  particulier  du  zinc  a  empêché  jusqu'ici 
liles  d'être  aussi  économiques  que  les  machines  à  vapeur. 


Calcul  de  la  force  ëlectromotrice  d'un  élément  de  pile.  — 

i  totalité  (le  l'Ciiergie  cliimique  disponible  dans  un  élément  est  conver- 
énergie  électrique  dans  son  circuit,  on  ])eut  calculer  la  force  élec- 
Dtrice  de  l'éloment. 

— îbIcwJ  pour  Féîèmeiit  Daniell.  —  Dans  l'élémenl  Daniell  (956),  il  y  a 
■^stiliUion  d'un  équivalent  de  zinc  à  un  équivalent  de  cuivre;  la  chaleur 
»«li:e  disponible  par  cette  substitution  est  de  25  300  calories  :  c'est  la 
f^ronce  entre  les  chaleurs  de  dissolution  du  zina  et  du  cuivre  dans  l'acide 
l furique  (53  500  —  28  200)  ;  le  travail  correspondant  en  joules  est 

fl  4.17.25300. 

'antre  part,  r<>nergie  électrique  du  courant  qui  accompagne  ces  réactions 
k  £.96600,  puisqu'il  passe  9(k>0U  coulombs  par  équivalent  de  zinc  dissous, 

On  aura    E. 96600  =  4,17. S&300 
iloù    E  =  1*08. 

Applications.  —  1-  Quelle  feniit  l'intensité  d'un  courant  qui  dâcomposerait 
gname  d'uau  eu  uno  soooude'!! 

!'  Quelle  est  l'inten.HÏtt^  du  courant  qui  d^pusc  t  gramme  d'argent  en  .'>  minutes 'f 
i'  Comliion  de   temps  liiul-il  à  un   courant  d'uu    aiupùre   pour    déposer   1    gramme 
argent? 

<*  Quel  Mt  le  poids  d'argent  dépoaé  un  uno  minute  d'une  solution  de  nitrate  d'argent, 
rountnt  étant  de  deux  auq)éres'if 

&*  Une  pile  dépose  t-ii  2  heures  O^StO  d'argent  d'une  «olution  d'azotate  d'argent. 
Mit  est  l'iotcnsilé  du  courant  en  ampères? 
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C*  Une  pilo  de  cinq  éléments  Daniell  associés  en  série  est  reliée  à  nn  voltanètR  i 
sulfate  de  cuivre  dans  lequel  40  grammes  de  cuivre  sont  déposés  en  une  heure.  Cou- 
bien  y  aura-t-il  de  cuivre  déposé  et  de  zinc  dissoas  dans  la  pile  dans  le  même  Iraips? 
Équivalent  du  cuivre,  31,5;  équivalent  du  zinc,  33. 

7*  Quel  poids  de  zinc  taut-il  dépenser  pour  produire  pendant  une  heure  un  traviil  di 
10  kilogramraètres  :  l'avec  un  élément  Bunsen  de  force  électromotrice  l',9;  i'tvtca 
élément  Daniell  de  force  électromotrice  l'.l? 

8*  Deax  plaques  de  cuivre  de  même  surface  sont  plongées  parallèlement  et  cd  regvd 
dans  une  solution  de  sulfate  de  cuivre.  Quand  les  plaques  sont  distantes  de  30  cnii- 
mètres,  l'intensité  du  courant  est  la  mémo  que  lorsqu'elles  sont  distantes  de  17,3  ceatl- 
mètres,  avec  une  résistance  additionnelle  de  10  ohms  dans  le  circuit.  Quelle  «t  h 
résistance  spécifique  du  liquide?  La  surfiiee  plongée  de  chacune  des  plaques  est  Ue» 
limètres  carrés. 

9*  Combien  peut-on  décomposer  d'eau  avec  un  cheval-\'apeur  eu  une  heure?  onpreiAt 
pour  force  électromotrice  de  polarisation  de  l'eau  1,5  volts. 


PILES    SECOND AIRBS. 


960.  Dans  l'expérience  qui  nous  a  servi  à  démontrer  la  polarisa- 
tion (fig.  782),  le  courant  secondaire  du  Voltamètre  dure  peu.  En 
maintenant  les  électrodes  en  contact  avec  les  éléments  de  l'eau,  on 
obtient  un  courant  qui  peut  persister  beaucoup  plus  longtemps. 

Pile  à,  gaz.  —  Un  élément  de  cette  pile  est  un  voltamètre  dont  les 

électrodes  en  platine  E  et  E'  sont  fixées 
au  sommet  des  éprouvettes  et  pendent 
dans  le  liquide.  Elles  reçoivent  le  cou- 
rant par  de  petits  godets  à  mercure  g- 
Les  éprouvettes  sont  remplies  d'eau 
acidulée  qui  est  décomposée  par  le  pas- 
sage du  courant  (fig.  790).  Lorsque  les 
éprouvettes  contiennent  une  quantité  de 
gaz  suffisante,  on  supprime  le  courant 
primaire  et  on  relie  les  deux  électrodes 
par  un  conducteur  qui  réunit  le  sommet 
des  éprouvettes.  Il  se  produit  un  courant 
secondaire  de  sens  contraire  au  courant 
primaire  qui  a  produit  l'électrolyse, et'» 
gaz  disparaissent  lentement  en  reformant 
de  l'eau.  Le  courant  cesse  quand  les 
gaz  ont  disparu. 
En  associant  plusieurs  voltamètres  semblables,  on  forme  une/"*' 
à  gaz.  Les  éléments  de  cette  pile  sont  réunis  en  série  si  l'électrode 
hydrogène  de  l'un  est  reliée  à  l'électrode  oxygène  du  suivant.  Quand 


■«-■•N 


Fig.  Ta». 
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emploie  le  courant  secondaire  d'une  pile  à  ^•az  à  décomposer  l'eau 

un  voltamètre  exlirieur  :   pour  1  fcramme  d'hydrogène  dégayi- 

i  le  voltamètre  exti-rieur,  il  disparaît  1  gramme  d'hydrogène  dans 

run  des  t-léments  de  pile,  conformément  à  la  loi  de  l'aclion  chi- 

{ue  (944). 

>1.  Accumulateurs.  —  Les  accumulateurs  sont  des  voltamètres 
ctrodes  de  plomb  qui  peuvent  fournir  un  courant  secondaire  de 
^gue  durée.  Ils  se  comportent  comme  s'ils  emmagasinaient  une 
BiUide  quantité  d'électricité  (par  exemple  20  000  coulomhs  par  kilo- 
^niine  <!e  plomb),  et  jouent  pratiquement  le  rôle  de  condensateurt 
l«  très  ijrande  capacité. 

I'ormalion.  —  Par  le  passage  du  courant  primaire  ou  courant  de  charge, 
It  acidulée  de  l'aceunmluteur  est  décomposée,  l'uxygene  ae  porte  sur  la 
pic  positive  el  y  forme  du  peroxyde  de  plomb  brun,  qui  reste  adhérent 
Ui  est  insoluble  dans  l'.icide  sulfurique  étendu;  la  plaque  négative  con- 
te d'aburd  de  riiydrogône,  puis  ce  gaz  se  dégage.  Après  quelque  temps, 
Iliaque  jiositivc  est  protégée  par  le  peroxyJc  et  l'oxygène  se  dégage  éga- 
^n(. 

Hit  plaque  pcroxydée  est  positive  par  rapport  à  la  plaque  hydrogénée  qui 
^ptégative  et  si  l'on  vient  a  réunir  ces  deux  plaques  après  avoir  supprimé 
■Durant  primaire,  il  se  produit  un  courant  secondaire,  inverse  du  courant 
^uiargc;  pendant  ce  courant  l'oxygénc  se  porte  sur  la  plaque  négative  pour 
•Sydcr  cl  l'hydrogùne  sur  la  plaque  positive  (électrode  de  sortie)  où  il 
^Inene  le  hioxyde  à  l'état  de  plomb  métallique.  Le  courant  cesse  quand  les 
lOx  électrodes  sont  redevenues  semblables. 

Les  éléments  secondaires  au  plomb  s'améliorent  par  l'usage.  Par 
*s  charges  et  des  décharges  successives,  les  surfaces  des  électrodes 
^viennent  poreuses  et  permettent  aux 
îlioDs  chimiques  d'avoir  lieu  profondé- 
ent.  La  durée  des  charges  et  des  dé- 
gorges augmente,  cl  par  suite  le  débit 
ectrique. 

On  réduit  te  temps  de  formation  des  élé- 
ent»  en  emprisonnant  dos  oxydes  du  plouili 
ins  des  alvéoles  pratiquées  dans  les  plaques 
û  servent  d'électrodes  (électrodes  à  grilles) 
ifc  I9i).  L'no  platpic  est  ainsi  formée  d'une 
nie  active  soutenue  par  une  carcasse  inac- 
TC  que  constitue  un  alliage  de  plomb  et 
'aniimoincC'. 


(I)  Lrt  figures  Tfll  et  'U'..'  <o  rapportout  i  un  élémcut  Faure-SelloD-Yolekiuur. 
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Pour  supprimer  les  soudures.  les  plaques   sont  fabriquées  p»r 
Chaque  paire  comprend  une  plaque  positive  et  une  plaque  négative  tia 


Fig.  792. 


par  un  pont  (fîg.  792).  Les  éléments  d'une  pile  d'accumulateurs  gTonpitt_ 
série  sont  j)lacés  bout  à  bout  :  les  plaques  positives  du  premier  éléroemsuol 


V\g.  793. 


'M-\ 


reliées  aux  négatives  du  deuxième,  les  positives  du  deuxième  aux  négttivet 
du  troisième...;  les  négatives  n  du  premier  et  les  pcsitivea  p  du  icnkt 
élément  constituent  les  pôles  (fig.  793). 

La  force  uletlromotrice  d'un  accumulateur  à  lames  de  ploo 
charf,'é,  est  un  peu  supérieure  à  deux  volLs  ;  par  le  rapprotheffl«B' 
des  lames  et  leur  grande  surface  on  rend  la  résistance  intcrieorc  <rtf 
faible.  Ils  conservent  leur  charge  sans  grande  perte,  quand  leur  cir- 
cuit est  ouvert,  et,  môme  quand  un  temps  assez  long  sépare  1 
et  la  décharge,  un  accumulateur  peut  débiter  pendant  la  déc 
nombre  de  coulombs  qui  n'est  pas  très  éloigné  de  celui  qu 
pendant  lu  charge. 
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es  arcumulateurs  s'associent  comme  des  éléments  de  pile,  soit  en 
■ie,  soit  en  surface.  Après  avoir  charjjt'  séparément  et  successi- 
nent  un  certain  nombre  d'accumulateurs  avec  deux  cléments 
nsen,  on  peut  les  grouper  en  série  de  façon  à  avoir  nne  force 
ctrorootrice  bien  supérieure  à  celle  de  la  pile  qui  a  servi  à  les 
arger.  C'est  ainsi  que  '.\0  accumulateurs  chargés  séparément  et 
icessivement  avec  une  force  électromotrice  inférieure  à  3  volts 
rmettent  de  former  une  pile  dont  la  force  électromotrice  dépassera 
volts  f'J. 

Les  accumulateurs  sont  très  employés  dans  l'industrie,  pour  l'éclai- 
et  pour  la  traction. 

Dde  de  fonctionnement  d'an  accumulateur.  —  Un  accumulateur 
nimilable  a  un  condensateur  pour  le  rôle  pratiqur  qu'il  joue,  inuis  il 
distingue  en  ce  que  ses  électrodes  n'cnimagasineitt  pa»  directement 
ttricitë. 

lodant  l«  charge,  l'accumulateur  fonctionne  comme  vollamètru,  des  réao- 
I  chimiques  absorbant  de  la  chaleur  sont  effectuées  par  le  courant  pri- 
e,  et  des  produits  chimiques  se  déposent  sur  les  électrodes.  L'énergie 
trique  du  rouraiit  de  charge  s'emmagasine  dans  l'accumulateur  soua  la 
me  d'éneri^ie  potentielle  chimique. 

pendant  la  déeliarg«,  des  réactions  chimiques  inverses  des  premières  dé- 
bnt  de  la  chaleur  qui  est  distribuée  sous  forme  d'énergie  électrique  dans 
vircuit  du  courant  secondaire.  L'accumulateur  fonctionne  dans  ce  cas 
nme  élément  de  pile,  et  les  produits  déposés  pendant  la  charge  sur  ses 
iqiics  polaires  disparaissent  graduellement.  Dans  la  décharge,  l'énergie 
imiquc  se  transforme  eu  énergie  électrique. 

fcrtains  éléments  de  pile  peuvent  oITrir  la  réversibilité  des  accumulateurs, 
ons  un  élément  Daniell  à  sulfates  (|ui  a  servi  longtemps  et  dont  le  zinc 
liminué  tandis  que  l'épaisseur  du  cuivre  s'est  accrue.  Faisons-y  passer  un 
tirent  de  sens  opposé  au  sien,  de  force  électromoirice  plus  grande,  le  sul- 
e  de  xinc  formé  est  réduit,  et  le  métal  zinc  se  dépose  sur  le  zinc  tandis 
■  le  cuivre  est  dissous.  Les  métaux  constitutifs  de  l'élément  sont  ainsi 
(ènérés  par  l'électrolyso  au  lieu  d'être  remplacés  directement.  Ayant  sup- 
imé  le  courant  de  charge,  si  l'on  réunit  les  pôles,  l'élément  fonctionne  de 
uvcau  dans  le  sens  direct  ;  le  zinc  déposé  par  éicctrolyse  se  dissout  et  le 
ivre  dissous  se  dépose. 


Oa  ohtrge  oov  pile  d'acriiœulateursavec  une  sourc«  <l«rtrii|ue  r|ui  doit  présvotar 
t  deux  p4l«8  tu  moins  autant  de  {oit  ^Ji  volti  qu'il  y  a  duus  la  y\\i:  d'accumola- 
[dispocte  en  &éric  [926,  1). 
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PILES    THERMO-ÉLECTRIQUES 


962.  La  chaleur  dégagée  par  les  actions  chimiques  n'est  pas  le 
seul  moyen  d'entretenir  un  courant,  l'action  directe  de  la  chaleur 
permet  d'arriver  au  même  résultat.  C'est  le  cas  des  courants  thermo- 
électriques. 

Dans  un  circuit  formé  d'un  conducteur  unique  parfaitement  homo- 
gène, on  peut  chauffer  l'un  quelconque  des  points  sans  qu'il  se 
produise  de  courant  électrique. 

Dans  un  circuit  formé  de  différents  métaux  à  la  même  températart, 
il  ne  se  produit  aucun  courant  (897),  mais  un  courant  prend  nais- 
sance dès  qu'on  chauffe  un  des  points  de  contact. 


963.  Expérience  de  Seebeck.  —  Soit  un  circuit  formé  d'un 
barreau  de  bismuth  BB'  soudé  à  une  lame  d'antimoine  AA'  qui  forme 
avec  lui  un  rectangle.  On  dirige  les  longs  côtés  du  rectangle  dans  le 


,cÇ 


'!n===^ 


A.  it'i/ 


I         \^ 


^^A' 


Fig.  *'j4. 


Fig.  795. 


méridien  magnétique  après  avoir  placé  à  l'intérieur  une  aip»ill« 
aimantée  mobile  sur  un  pivot  (fig.  794). 

Si  l'on  chauffe  légèrement  l'une  des  deux  soudures  A  avec  une 
lampe  à  alcool,  une  déviation  de  l'aiguille  indique  l'existence  d'un 
courant  qui  va  du  bismuth  à  l'antimoine  à  travers  la  soudure  chaude- 
Si  l'on  avait  refroidi  la  même  soudure  avec  de  la  glace,  il  se  serait 
produit  un  courant  de  sens  inverse. 

On  peut  encore  faire  l'expérience  en  soudant  à  un  barreau  de  bis- 
muth un  fil  de  cuivre  qui  vient  s'enrouler  sur  le  cadre  d'un  galvaDO" 
mètre  (fig.  795).  Le  courant,  allant  du  bismuth  au  cuivre  à  travers  « 
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Boadure  chaude,  parcourt  le  circuit  extérieur  dans  le  sens  CNM  ;  le 
cuivre  est  dit  positif  par  rapport  au  bismuth. 

Il  Le  sens  du  courant  dépend  de  la  nature  du  couple  thermo-élec- 
Iriqne,  c'est-à-dire  des  deux  métaux  associés. 
Un  couple  thermo-électrique  est  un  couple  à  courant  constant,  car 
l'intensité  du  courant  reste  invariable  si  les  deux  soudures  sont 
maintenues  à  des  températures  différentes,  mais  fixes. 
964.  Pile  thermo-électrique.  —  On  forme  une  pile  thermo- 
Itlectrique  avec  un  certain  nombre  de  couples  groupés  en  série  en 
reliant  le  pâle  positif  du  premier  au  pôle  négatif  du  second,  le  pâle 
positif  du  deuxième  au  pâle  négatif  du  troisième,  etc..  On  réunit  le 
pôle  positif  du  dernier  au  pôle  négatif  du  premier  par  un  fil  qui 
ferme  le  circuit. 

Si  l'on   chaulTe  à  T*  les  soudures  de  rang  pair,  en  maintenant 
froides,  par  exemple  à  0",  les  soudures  de  rang  impair,  on  obtient  un 
lorant  égal  à  la  somme  des  courants  des  différents  couples,  car  les 
courants  partiels  sont  tous  de  même  sens. 

Les  éléments  ayant  été  ainsi  associés  en  série,  l'intensité  du  cou- 
rant est  donnée  par  la  formule  : 


1  = 


nE 

nX-(-  r 


^HE  est  la  force  électromotrice  d'un  couple,  nE  la  force  électromotrice 
de  la  pile  que  nous  supposons  formée  de  n  couples  identiques,  X  est 
la  résistance  intérieure  d'un  élément  de  pile,  et  r  la  résistance  exté- 
rieure (926,  I). 

^La  résistance  intérieure  est  négligeable  pour  des  couples  formés 
barreaux  métalliques  gros  et  courts;  on  a  sensiblement  dans  ce 
cas   I  =  — ,    l'intensité  varie  alors  en  raison  inverse  de  la  résistance 
r 

^^du  circuit  extérieur. 

^m  Les  forces  éleclromolrices  Ihermoélectriques  sont  très  faibles.  La 
force  électromotrice  d'un  élément  Daniell  est  180  fois  plus  grande  que 
celle  d'un  élément  bismuth-cuivre  dont  les  soudures  sont  à  100"  etO". 
Une  pile  thermoélcctrique  est  donc  une  pile  de  petite  résistance 
intérieure  et  do  faible  force  électromotrice.  Son  courant  ne  peut  être 
employé  pour  surmonter  de  grandes  résistances  ;  l'interposition  d'une 
petite  colonne  liquide  l'annule  presque,  et  il  faudrait  un  très  grand 
Bombre  d'éléments  pour  décomposer  l'eau.  Toutefois,  d'après  l'éqna- 

&3 

\ 
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nE 
lion      I  =;  — ,     si  la  résistance  extérieure  est  elle-même  très  faible^ 

les  courants  peuvent  être  intenses. 

En  raison  du  grand  aiïaiblissement  de  l'inlensité  que  causerait  la 
résistance  d'un  fil  long  et  fin,  le  cadre  des  galvanomètres  employés 
pour  l'étude  des  courants  thermoélectriques  ne  doit  être  recouve 
que  d'un  petit  nombre  de  tours  de  gros  ù\  (983) • 


965.  Lois  des  forces  électromotrlces.  —  i»  Loi  des  tempêraturti  tu>^ 
eessives.  —  Pour  un  couple  donné,  la  force  électromotrice  obtenue  en  pùiunt 
l'une  des  soudures  à  T"  et  l'autre  à  T"  est  la  somme  des  forces  électron 
triées  obtenues  en  portant  les  soudures  à  T  et  d  t  (la  première  à  T  et  1 
deuxième  à  t],  puis  à  t  et  T'  (la  première  &  (  et  la  deuxième  iT);t  iml 
une  température  comprise  entre  T  et  T'. 

2°  Loi  des  métaux  intermédiaires.  —  Deux  métaux  M  et  M|  étant  en  con- 
tact  direct   par   une    de   leurs  extrémités,  si  les  autres  extrémités  A  et  B 

de  ces  métaux  M  et  M|  sont  sifiti 
par  plusieurs  métaux  tiii  etiHjpo! 
tés  &  la  même  température  T  qtic  A 
et  B  (fig.  796),  la  force  électrome^ 
trice   est  la   même   que  si  les  da 
extrémités  A  et  U  se  toucbsient  i 
rectement,  le  contact  en  A  et  B  étwt 
maintenu    ii    T".    Il    résulte  de  l» 
qu'une  soudure  interposée  entre  de* 
métaux  est  sans  effet  sur  la  foic* 
êlectromotrice  du  couple. 


Kg.  796. 


tM 


3"  Loi  analogue  à  la  loi  de  Volta.  —  Soient  plusieurs  couples  distii»** 
dont  les  soudures  sont  maintenues  aux  mémos  températures  T  et  T'.  O**" 
gnons  par  E^,,  la  force  électromotrice  du  couple  A  et  B;  en  mesurant  '" 
électromotrices  pour  trois  couples,  A  et  B,  A  et  C,  B  et  C,  on  vérifie 
loi  analogue  à  la  loi  de  Volta. 

Elle  ^  Eiii  -f-  E»|c 

D'après  cette  relation,  pour  obtenir  les  forces  électromotrices  des 
couples,  il  suffit  de  les  mesurer  pour  les  couples  que  l'on  peut  former  ^•"*'* 
im  même  corps  A. 

4"  Variation  avec  la  différence  des  températures.  —  La  force  électroi 
trice  pour  un  couple  déterminé  dépend  de  la  différence  des  températmJ*'' 
des  deux  soudures  et  de  leur  valeur  absolue.  Pour  des  températures  très  f^ 
écartées,  elle  est  sensiblement  proportionnelle  à  leur  différence. 

Phénomène  de  rinversion.  —  Le  courant  n'augmente  pas  dans  tou»   '* 
cas  d'une    façon    continue  ijuand  on  élève  la  température  de  la   souJ" 
cbaude.  Ainsi,  avec  un  couple  fer-cuivre,  le  coiu-ant  est  maximum  quand    " 
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xoudure  chaude  atteint  27-4*  ;  pour  une  température  plus  élevée  et  croissante, 
le  courant  décroit,  devient  nul  et  enfin  change  de  sens. 
11  y  a  une  température  d'inversion  pour  chatiuc  couple  tlierniûélcctrique. 


MESDRS    DES    TEMPÉRATURES 

Les  piles  thermoélectriques  ont  été  appliquées  à  la  mesure  des 
températures. 

966.  Thermomultlplicateur.  —  La  pile  thermoélectrique  de 
Melloni,  utilisée  en  chaleur  rayonnante  (458)  pour  la  mesure  des  faibles 
difTérences  de  température,  est  formée  par  une  chaîne  de  barreaux  de 
bismuth  alternant  avec  des  barreaux  d'an- 
tùnoine  ;  elle  comprend  dans  son  circuit  un 
galvanomètre  de  faible  résistance  (983)-  Les 
soudures  de  m(*me  parité  sont  placées  d'un 
raénie  côté  (fîj^.  797).  Quand  on  fait  tomber 
UQ  faisceau  calorifique  sur  l'une  des  faces 
de  la  pile,  par  exemple  sur  les  soudures 
es,  les  soudures  impaires  restant  main- 
ues  à   une  température  uniforme,  il  se 

duit  un  courant  dont  la  force  électromotrice  est  proportionnelle 
différence  de  température  des  deux  faces  de  la  pile,  et  l'aiguille 


\ 


BBimiiiiiiiiillli 


11. 


!l% 


Fig.   797. 
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du  galvanomètre  est  déviée.  Si  la  déviation  ne  dépasse  pas  nn  petit 
nombre  de  degrés,  elle  est  proportionnelle  à  la  difTérence  de  tempé- 
rature, on  l'évalue  par  la  méthode  de  la  réflexion  (fig.  798). 

967.  Pince  thermoélectrique.  —  Une  pince  therraoélectrique  est  un 
système  de  deux  couples  thermoélectriques  biêmuth-antimoine  disposés  oi 
série  de  façon  que  le  point  dont  on  veut  mesurer  la  température  6  soit  plicé 
entre  deux  soudures  de  même  parité.  La  déviation  de  l'aiguille  du  galvano- 
mètre placé  dans  le  circuit  mesure  0  —  f,  (  étant  la  température  k  laquelle 
restent  les  soudures  qui  ne  comprennent  pas  le  corps  chaud  MN  |Gg.  7S9|. 


Bi 


■♦Aat 


Jtnl 


Bi 


Fig.  709. 


Fig.  800. 


Aiguilles  thermoélectriques.  —  Ces  aiguilles,  employées  surtout  p»M)ar 
l'étude  do  la  chaleur  animale,  sont  formées  de  deux  soudures  thermofr-  ~l«<^ 
triques,  fei'-maillechort,  dont  les  courants  $'oppoamt  (fig.  800).  L'une  ^^ 

soudures  est  placée  dans  le  milieu  dont  on  cherche  la  température,  l'a,  rrutrc 
soudure  est  plongée  dans  un  hain  dont  on  fait  varier  la  température  jua-r  .qo* 
ce  que  l'aiguille  d'un  galvanomètre  G  placé  dans  le  circuit  reste  au  zéro  •  1^ 
température  cherchée  est  alors  égale  à  la  température  du  bain. 

Pyromètre  électrique.  —  Cet  appareil,  destiné  à  la  mesure  des  h^^^u'" 
températures,  consiste  en  un  circuit  comprenant  un  galvanomètre  et  un  ou»      "pl* 

platine-platine  rhodié  I  j^  de  rhodium  J ,  dont  l'une  des  soudures  A  est  pcrrartéf 

dans  le  foyer  dont  on  veut  évaluer  la  température,  tandis  que  l'autre  sots.  «'"W 
reste  à  la  température  ambiante.  Une  graduation  a  été  établie  empirique*"^**"' 
en  obser\'ant  les  déviations  du  galvanomètre  quand  la  soudure  A  est  pi»  »^^ 
successivement  dans  des  bains  de  températures  connues  :  plomb  fondu  (5SS*j, 
soufre  en  ébullition  (448"),  argent  fondu  {945"'),  or  fondu  (1040"),  pallacî/uni 
fondu  (15000). 
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rondelles  d'amiante.  L'extrémité  positive  de  chaque  couronne 
reliée  à  l'extrémité  négative  de  la  couronne  suivante.  Le  tout  forme^ 
un  cylindre  creux  chauffe  intérieurement  par  la  flamme  du  gaz  et 
porté  environ  à  350**  (fîg.  803].  Les  soudures  paires  sont  disposées 
sur  la  surface  extérieure   du  cylindre,  et  les  soudures   impaires 
occupent  la  surface  intérieure  (fig.  804).  ^^ 

La  force  électromotrice  de  chaque  élément  vaut  à  peu  près  O^^OS]^! 
et  sa  résistance  0;'""01.  Avec  60  éléments,  on  a  une  pile  de  2*5,  avee^" 
nne  résistance  d'un  demi-ohm. 


969.  Source  de  l'énergie  électrique  d'une  pile  thermoélectrlqne. 

—  L'<^tude  du  fonctionnement  d'une  pile  thermoélectrique  montre  enpremu 
lieu  que  la  production  du  courant  électrique  exige  une  dépense  de  chileuri 
la  source  chaude.  Une  portion  de  la  chaleur  dépensée  est  convertie  en  énwgi(] 
électrique,  et  celleHji  se  transforme  à  son  tour  en  énergie  calorilique  iig 
dans  le  circuit.  La  chaleur  dégagée  dans  le  circuit  te  divise  en  deux  parti: 
une  partie  est  distribuée  conformément  à  la  loi  de  Joule  et  utilisable  (du 
moins  la  fraction  qui  appartient  au  circuit  extérieur),  une  autre  partie  déter- 
mine un  réchauffement  spécial  do  la  soudure  froide,  ce  qui  fait  que  pourmiln- 
tenir  le  courant  il  faut  refroidir  cette  soudure  afin  d'éviter  une  égalisation  de 
température  qui  tend  à  se  produire. 

Ce  fonctionnement  ressemble  &  celui  d'une  machine  à  vapeur  où  une  piftie 
de  la  chaleur  fournie  à  la  vapeur  est  utilisée  pour  des  travaux  extérieurs  tandis 
qu'une  autre  partie  passe  dans  un  réfrigérant  dont  la  températiu'C  doit  iti 
maintenue  suffisamment  basse  par  un  apport  continu  d'eau  froide. 

L'absorption  de  chaleur  par  la  soudure  froide  n'est  pas  la  seule  cause  ( 
diminue  le  rendement,  il  y  en  a  une  autre  beaucoup  plus  considérable  qui  ti« 
jL  la  cotiductibilité  calorifique  de  la  pile  :  la  plus  grande  partie  de  la  cbaleB 
fournie  par  le  foyer  passe  par  conductibilité  des  soudures  chaudes  aux  f 
dures  froides.  En  définitive,  le  rendement  est  extrêmement  faible. 

Calcul  expérimental  du  rendement.  —  Le  calcul  du  rendement  peut 
se  faire  d'après  la  dépense  de  gaz  à  l'heure  et  le  nombre  de  calories  que  M 
gaz  fournirait  ;  on  convertit  ces  calories  en  joules.  C'est  le  travail  dépensé  T. 

D'autre  part,  on  évalue  le  travail  utilisable  T'  en  mesurant  la  chaleur  pro- 
duite dans  un  circuit  extérieur  de  résistance  égale  à  la  résistance  de  la  P"* 

T" 
(C'est  le  travail  maximum)  (937).  Le  rendement  est  le  quotient  =■' 
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ÉLECTROMAGNÉTISME 


Les  actions  qu'un  courant  exerce  extérieurement  à  son  circuit 
forment  l'objet  de  l'électromag-nétisme.  Les  phénomènes  électroma- 
gnétiques ont  pour  origine  l'expérience  d'Œrsted  ou  l'action  d'un 

urant  sur  un  aimant. 


f 


—  En  disposant  dans  le  méridien 


970.  Expérience  d'Œrsted. 

ma^élique  un  fil  métallique 
au-dessus  d'une  ai^^uille  ai- 
mantée mobile  sur  un  pivot  et 
en  équilibre,  l'aii^uille  est  dé- 

(iée  dès  qu'on  fait  passer  un 
Durant  dans  le  fîl[iii<-  805).  Le 
tos  de  la  déviation  chanfije  si 
on  renverse  le  sens  du  cou- 
rant f". 

L'orientation  des  pôles  dépend  de  la  position  du  conducteur  et  du 
Sens  du  courant;  Ampère  a  formulé  une  règle  simple  qui  fait,  connaître 
is  tous  les  cas  le  sens  de  la  déviation  :  l'aimant  tend  à  se  mettre 


Fig.  805 


^IflPS 


(1)  Pour  renverser  le  sons  d'un  courant,  od  lait  usage  de  commutaUiuni.  L'un  des  plus 

«impies  (fig.  807)  consiste  en  un  discjua  d'ébonilo  que  Ton  peut 

Càira  tourner  sur  son  axe  à  l'aide  d'un  mancho  M  entre  doui 

arrêts  b  et  b'.  Sur  la  face  supùrieuro  de  te  disque  sont  Tixées 

d«ux  pièces  mélalliciues  :  l'uni-,  LL',  recourb(i<>  on  fera  cheval, 

communique  d'une  façon  pr^rmaneote  avec  le  pAle  nëgatif  II  do 

la  pile  ;  l'autre  P,  isolée   do  la  prdcidonto,   part  du  centre  et 

forme  un  rayon  du  disque,  elle  communique  par  l'axe  de  rotation 

avec  le  pAle  positif  B'.  Ces  deux  piices  peuvent  frotter  contre 

deux  lames  élastiques  de  cuivre  adaptées  i  deux  bornes  C  et  C 

qui  servent  de  point  d'attache  au  circuit  extérieur. 

Dans  la  position  do  la  figure,  le  courant  va  de  B'  à  l'axe; 
par  la  picce  centrale  P,  il  gagne  l'un  des  ressorts  et  ta  borne  C, 
tmvorso  le  circuit  extérieur,  revient  à  la  borne  C,  puis  au 
bras  t.,  et  enfin  à  \ti  berne  I<  qui  le  ramène  à  la  pile. 

Quand  le  disque  est  tourné  de  munivre  que  le  manche  M 
soit  A  égale  distance  dos  arrêts  6  et  b',  il  n'y  a  plus  contact  avso 
)•■  ressorts,  le  courant  ne  passa   plus,  et  l'appareil  fonctionna  comme  interrupteur. 

Enfin,  on  peut  tourner  le  disque  do  manière  à,  faire   appuyer  L'  sur  le  ressort  qui 
aboutit  en  C   et  P  sur  le  ressort  qui   aboutit  en  C,   ce  qui  rend   positive  la  lame  C  et 
gative  ta  borne  C  ;  le  sens  du  courant  est  alors  renversé  dans  le  circuit  extérieur. 


a 


Fig.  807. 
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en  croix  avec  le  courant  et  son  pôle  nord  se  porte  à  la  gauche  da  cou- 
rant. La  droite  et  la  gauche  du  courant  sont  la  droite  et  la  g^auclie 
d'un  observateur  couché  le  long  du  conducteur,  nageant  dans  le  sens 
du  courant,  la  face  tournée  vers  l'aimant  (908). 

L'aimant  ne  se  met  en  croix  avec  le  courant  que  si  le  courant  est 
très  intense.  C'est  l'action  directrice  de  la  terre  qui  limite  Udévi»lion 
et  tend  à  ramener  l'aimant  dans  le  méridien  magnétique  ou  parallèle- 
ment au  conducteur.  En  efTet,  si  l'on  prend  une  aiguille  aimantée 
mobile  autour  d'un  axe  qui  passe  par  son  centre  de  gravité  et  qui  est 
parallèle  k  la  force  magnétique,  l'aiguille  est  soustraite  à  la  fois  à  la 
pesanteur  et  à  la  force  magnétique  terrestre,  et  elle  se  met  toujours  en 
croix  avec  le  courant. 

971.  Champ  magnétique  d'un  courant. — L'action  d'un  couraol 
sur  une  aiguille  aimantée  étant  une  action  magnétique,  on  peut  (lire 
qu'un  courant  crée  autour  de  lui  un  champ  magnétique  analof^eà 
celui  que  produirait  un  aimant.  Comme  pour  les  aimants,  ce  champ 
magnétique  est  révélé  par  des  spectres  magnétiques. 

Spectre  magnétique  d'un  courant  rectiUgne.  —  Si  l'on  Jette  de  la 
limaille  de  fer  sur  une  feuille  de  carton  horizontale  percée  d'un  trou 

où  passe  un  conducteur  vertical xj 
parcouru  par  un  courant,  les  par- 
ticules de  limaille  deviennent  ^^ 
petits  aimants  f995)  sous  l'influen*^ 
du  courant;  si  l'on  facilite  le  pro"*' 
pement  par  de  petites  secousse*' 
elles  se  disposent  en  circonfêren-^^' 
ayant  pour  centre  La  trace  du         > 
(fig.  80G).  Ces  circonférences  p^^^ 
pendiculaires  à  la  direction  du  c&--*^ 
ranl  figurent  les  lignes  de  fo^^ 
du  champ  magnétique;  le  spec     — 
magnétique  qu'elles  forment  re  ^^ 
le  même  quand  on  fait  glisser  """^ 

carton  le  long  du  fil  en  le  ma^^^'^ 

La 
tenant  perpendiculaire  au  fil. 

direction  des  aiguilles  aimantées  ns,  n's'  indique  de  quelle  fi 

s'orientent  les  pdles  des  particules.  Les  flèches  figurent  les  ligm 

force  :  ces  lignes  parcourent  intérieurement  les  petits  aimants  for^e^^^ 

par  la  limaille  en  allant  de  leur  pôle  sud  à  leur  pôle  nord  (883J. 


(i^èri^r>i%^S^ 


/\<^ 


Fig.  B06. 
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Dans  l'expérience  d'Œrsted,  la  ligne  des  pâles  de  l'aimant  dévié  se 
place  de  façon  à  èlre  tangente  à  la  ligne  de  force  au  point  de  l'espace 
où  se  trouve  l'aimant. 

Spectre  ma^rnëtique  d'un  circuit  plan.  —  D'après  la  règle  d'Am- 
père, un  conducteur  formant  un  circuit  plan  et  entourant  une  aiguille 
aimantée  exerce  sur  elle,  par  tous  ses  éléments,  une  action  de  même 

fns  (908). 
Cette  action  tend  à  placer  l'aiguille  en  croix  avec  chacun  des  côtés 
du  cadre,  par  suite  la  fort-e  exercée  sur  chaque  pôle  est  perpendicu- 
ire  au  plan  du  cadre  et  dirige  le  pôle  nord  à  gauche  du  courant. 


^n^^i. 


■".1  '''r.'vsv  ••■?;-"---' 


Fig.  80H. 


On  obtient  la  direction  des  lignes  de  force  du  champ  magnétique 
dû  au  circuit  en  plaçant  son  plan  verUcalement  et  en  jetant  de  la 
iimaille  sur  un  carton  horizontal  traversé  par  le  cadre  (fig.  808). 

Le  système  des  lignes  de  force  est  semblable  à  celui  que  produirait 
Une  plaque  aimantée,  de  faible  épaisseur,  ayant  son  axu  magnétique 
Hvpendiculaire  au  plan  du  cadre  et  son  pôle  sud  en  avant  de  la  figure. 
^ette  analogie  est  précisée  par  le  théorème  d'Ampère. 
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972.  Un  petit  circuit  fermé  parcouru  par  un  courant  exerce  U 
même  action  magnétique  qu'un  aimant  dont  l'axe  serait 
Tmal  au  plan  du  courant  et  le  moment  égal  à  tl,  s  étant 


^  surface  enveloppée  par  le  circuit  et  1  l'intensité  du  cou- 
rant. Le  pôle  nord  du  petit  aimant  équivalent  (fig.  809)  est 
situé  a  la  gauche  du  courant. 


M 
Fig.  809. 
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Équivalence  d'un  circuit  et  d'un  feuillet  magnétique.  - 

Le  théorème  précédent  peut  être  étendu  à  un  circuit  fermé  de  forme 
quelconque. 
Par  le  contour  du  circuit  BCDE  faisons  passer  une  surface,  et  cou- 
pons-la par  deux  systèmes  de 
plans,  les  plans  de  chaque  sys- 
tème étant  parallèles  entre  eux  et 
très  voisins  ;  nous  la  décomposons 
ainsi  en  circuits  très  petits  tels 
que  abef.  Supposons  les  contours 
de  ces  petits  circuits  parcouros 
par  des  courants  de  même  «n»el 
de  même  intensité  que  le  courant 
du  contour  primitif  (Rg.  810). 
Chaque  ligne  de  séparation  sur 
un  circuit  intérieur  est  parcourue 
par  deux  courants  égaux  et  de 
sens  contraires  dont  les 
extérieures  s'annulent.  Les  ■ 
tions  des  éléments  situés 
contour  subsistent  alors  seules,  Il 
reviendra  donc  au  même  de  con- 
sidérer l'action  du  courant  ei-j 
térieur  ou  de  lui  substituer  lo8 
les  petits  circuits  provenantde  la 
subdivision.  Puisque  chacun  des  petits  circuits  peut  être  remplace  «" 
point  de  vue  de  son  action  magnétique  par  un  petit  aimant  qui  lui  est 
normal,  l'ensemble  produira  le  même  effet  qu'une  lame  raa^^ 
tique  de  faible  épaisseur,  aimantée  transversalement,  ou  feulU*' 
magnétique,  de  même  contour  que  le  circuit  et  ayant  sa  face  no^_ 
à  la  gauche  du  courant.  ^| 

Cette    assimilation  est  extrêmement  importante,  nous  allons  la 
suivre  dans  ses  conséquences.  Elle  nous  permettra  d'expliquer  1<!S 
actions  électromagnétiques  d'un    courant  comme   on  explique  '^i 
actions  magnétiques  d'un  aimant.  ^f 

973.  Support  des  courants  mobiles.  —  Pour  rendre  un  co^_ 
rant  mobile  on  se  sert  d'un  support  spécial  (fîg.  811).  ^| 

Sur  un  socle  muni  de  vis  calantes  sont  fixées  deux  bornes  A  et  D  ; 
entrant  par  la  borne  A,  le  courant  se  dirige  par  un  conducteur  cache 


Fig.  810. 
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SOUS  le  socle  dans  une  lige  de  laiton  centrale  surmontée  d'une  coupe 
en  acier  a  qui  renferme  du  mercure.  De  la  coupe  a,  le  courant  suit  le 

conducteur  mobile,  revient  dans 
un  godet  annulaire  en  ébonite  V, 
contenant  du  mercure  et  assujetti 
autour  de  la  partie  supérieure  de 
la  tige  centrale.  Le  fond  du  godet 
communique  par  des  vis  en  fer 
avec  un  cylindre  métallique  creux 
T  qui  entoure  la  tige  centrale 
sans  la  loucher  et  est  relié  à  la 
borne  de  sortie  D. 

L'équipage  mobile  (fig.  812]  est 
formé  d'un  disque  en  ébonite  K 


Fig.  811. 


Fig.  812. 


>rtant  deux  bornes  B  et  C  auxquelles  aboutit  le  conducteur  en  expé- 
Hence.  Une  lame  en  laiton  relie  la  borne  B  au  centre  O,  qui  repose 
par  une  pointe  n  sur  le  fond  de  la  coupe  a  ;  la  borne  C  se  continue 
par  une  autre  pointe  plus  longue  m  qui  plonge  dans  le  mercure  du 
^odet  annulaire  V. 

De  la  coupe  au  godet,  le  courant  suit  la  route  anOB...  CmV. 

Le  disque  d'ébonite  porte  des  tiges  t,  munies  de  curseurs  p,  que 
l'on  règle  pour  amener  le  centre  de  gravité  de  l'équipage  mobile  au- 
dessous  de  la  pointe  qui  sert  de  pivot  et  pour  rendre  le  disque  hori- 
zontal. 


'974.  Action  de  la  Terre  sur  un  cadre  traversé  par  un 
courant.  —  Tant  qu'il  n'est  pas  traversé  par  un  courant,  le  circuit 
mobile  reste  en  équilibre  dans  toute  position  où  on  le  place.  Mais  si 
l'on  relie  les  deux  bornes  A  et  D  aux  deux  pôles  d'une  pile,  le  cadre 
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ee  met  en  mouvement  et  après  quelques  oscillations  se  fixe  dans  une 
position  qui  est  toujours  la  même  (fig.  813).  Le  plan  BMNC  du  cadre 
s'oriente,  perpendiculairement  à  la  direction  de  l'aiguille  de  ilécii- 
„  ,     naison  au  lieu  où  l'on  se  trouve.  ■ 

"  -4 —  M  !■ 

L'orientation  est  la  même,  quelle  qae  soil 
la  forme  du  circuit  :  plan,  rectangalairc, 
circulaire  ou  quelconque. 

Cette  orientation  est  due  à  l'action  de  la 
Terre,  elle  résulte  de  ce  que  le  circuit  fermé 
se  comporte  comme  un  feuillet  maL,'nélique 
(972),  formé  de  petits  aimants  dont  iesat 
sont  perpendiculaires  au  plan  du  cadre.  Les 
axes  de  ces  aimants  parallèles  se  diri); 
comme  l'axe  d'une  aiguille  de  déclinai» 

Le  courant  a  donc  une  face  nord  et  une 
face  sud.  La  face  nord  est  à  la  gauche  du 
courant;  un  observateur  placé  devant  U 
face  nord  y  voit  le  courant  circuler  en  uni 
inverse  du  mouvement  des  aiguilles  d'une 
montre. 

Si  le  cadre  est  mobile  autour  d'un  aie 
horizontal,  perpendiculaire  au  méridien 
magnétique  et  passant  par  le  centre  de  gra- 
vité du  cadre  pour  le  soustraire  à  l'action  de  la  pesanteur,  son  plan 
se  dirige  perpendiculairement  à  l'aiguille  d'inclinaison;  c'est  eneflet 
suivant  l'aiguille  d'inclinaison  que  se  dirigeraient  les  axes  magnétique» 
des  petits  aimants  du  feuillet  équivalent. 

Systèmes  astatiques.  —  Les  équipages  mobiles  représentés  ] 
les  figures  814  et  815  ne  sont  pas  susceptibles  d'être  diriges  par  1» 
Terre.  Ils  sont  équivalents  à  un  système  asiatique  de  deux  barreaux 


Tlg.  813. 


^r 


Fig.  Kti. 


Fig.  815. 
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également  aimantés,  car  ils  comprennent  deux  surfaces  planes 
égales  sur  le  contour  desquelles  le  même  courant  circule  en  sens 
contraires. 

Action  d'un  barrean  aimanté  sur  un  cadre.  —  Si  l'on  approche 
on  barreau  aimanté  d'un  cadre  traversé  par  un  courant  mobile  autour 
d'un  axe  vertical,  il  y  a  répulsion  lorsque  les  faces  en  regard  de 
l'aimant  et  du  courant  (ou  du  feuillet  équivalent)  sont  de  môme  nom, 
attraction  lorsqu'elles  sont  de  noms  contraires. 

975.  Solénoïdes.  —  Un  solénoïde  est  un  ensemble  de  courants 
circulaires,  égaux,  très  rapprochés,  parallèles  et  équidistants,  ayant 
leurs  centres  sur  une  droite  et  parcourus  par  un  courant  de  même 
■ans. 

Pour  réaliser  un  solénoïde,  on  enroule  sur  la  surface  d'un  cylindre 


Fig.  816. 


jm  fil  conducteur  en  hélico  à  spires  serrées  ;  les  deux  bouts  libres 
sont  repliés  parallèlement  à  l'axe  et  ramenés  au  milieu  du  cylindre. 
Les  deux  extrémités  du  lil  sont  fixées  aux  bornes  B  et  C  [fig.  816) 
du  disque  d'ébonite  dont  les  pointes  reposent  sur  la  coupe  et  le  godet 
annulaire  du  support  à  colonnes  concentriques  déjà  décrit.  Chaque  spire 
de  l'hélice  équivaut  à  un  cercle  perpendiculaire  à  l'axe  relié  au  cercle 
suivant  par  un  courant  rectiligne  égal  au  pas  de  l'hélice.  Les  parties 
rectilignes  traversées  par  des  courants  de  sens  contraires  sont  égales. 
De  même  que  les  courants  circulaires  qui  le  constituent,  un  solénoïde 
traversé  par  un  courant  possède  toutes  les  propriétés  d'un  aimant  et 
exerce  comme  lui  des  actions  directrices,  des  actions  attractives  et 
actions  portantes. 


r 


Spectre  d'un  solénoïde.  —  Quand  on  plonge  un  solénoïde  dans  la 
aille  de  fer,  les  grains  de  limaille  adhèrent  aux  extrémités;  elles 
détachent  quand  on  interrompt  le  courant. 
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Si  l'on  pose  un  disque  de  carton  sur  un  soIénoTde,  normalement  à 
l'axe,  la  limaille  se  groupe  autour  de  l'extrémité  comme  autour  dti 
pôle  d'un  aimant  :  les  lignes  de  force  rayonnent  dans  tous  les  seos. 


Suivant  l'axe  d'un  solénoïde  horizontal  plavons  un  carton  sur 
nous  jetons  de  la  limaille  :  les  lignes  de  forces  du  solénoïde  sont  rond- 
naes  [&g.  817).  Elles  forment,  à  l'intérieur  du  solénoïde,  un  faisceau 
parallèle  à  l'axe,  elles  divergent  aux  extrémités  et  entourent  le  solé- 
noïde en  sortant  par  son  extrémité  nord  pour  rentrer  par  sonextréi 
sud.  Elles  figurent  le  flux  Je  force  (885). 


Orientation  d'un  801énoId«.  —  Si  l'on  suspend  horizontalement  i 

solénoïde  sur  le  support  à  coluanes 
si  on  l'abandonne,  on  le  voits'orientifi 
Les  forces  directrices  exercées  par  1« 
Terre  sur  chacun  de  ces  courants 
plans  s'ajoutent.  L'axe  du  joUnoîde 
prend  la  direction  de  l'aiguille  dt 
déclinaison.  C'est  toujours  la  même 
extrémité  Ndu  solénoïde  qui  sedirigl 
vers  le  nord.  On  l'appelle  pôle  nord. 
On  nomme  pôle  sud  l'extrémité  qui 
dirige  vers  le  sud  (fig.  818). 

La  face  nord  est  à  la  gauche  du  «m* 
rant,  ou  ce  qui  revient  au  même,  u» 
observateur  qui  regarde  le  pôle  nord 
N  y  voit  le  courant  circuler  en  f"" 
inverse  du  mouvement  des  aiguille* 
d'une  montre.  Le  solénoïde  se  retourne 
si  l'on  renverse  le  sens  du  courant. 


Fig.  8t8. 
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L'axe  d'un  solénoide  entièrement  libre  et  soutenu  par  son  centre  de 
gravité  se  dirige  parallèlement  à  l'aiguille  d'inclinaison.  Le  pôle  qui 
plonge  est  le  pâle  nord  (867). 

Action  d'un  aimant  sur  un  solAnoTde.  —  Au  pAle  nord  d'un  solé- 
Boide  mobile,  parcouru  par  un  courant,  on  présente  le  pûle  nord  d'un 
•imant,  il  y  a  répulsion  (fig.  819)  ;  il  y  a  attraction,  si  on  lui  présente 
le  pdle  sud. 

i 


Kg.  819. 

Les  actions  des  pâles  en  présence  sont  les  mêmes  si  l'on  présente  à 
Une  aiguille  aimantée  mobile  sur  un  pivot  un  solénoide  tenu  à  la  main 
et  parcouru  par  un  courant. 

■  Action  d'un  courant  sur  un  solénoide.  —  Un  courant  agit  sur  un 
«olénoïde  comme  sur  un  aimant.  Sur  un  solénoïde  mobile  parcouru 
un  courant  et  orienté  dans  le  méridien  magnétique,  on  fait  agir 


o- 

Fig.  820. 

Un  courant  rectilignc  flxe,  parallèle  à  l'axe  du  solénoTde  :  le  pôle 
nord  du  solénoide  est  dévié  à  la  gauche  du  courant  et  tend  à  se  mettre 
«o  croix  avec  lui  (fig.  820).  Comme  dans  le  cas  d'un  aimant  (970)  < 
c'est  l'action  directrice  de  la  Terre  qui  limite  la  déviation. 

Électrodynamomètre.  —  Au  centre  d'un  miillipli'cateur  orienté 
tiant  le  méridien  magnétique  est  mobile  horizontalement  un  solénoide 
parcouru  par  un  courant  constant.  Par  l'action  de  la  Terre  sur  le  cou- 
t>ant  du  solénoide,  celui-ci  se  dirige  parallèlement  au  multiplicateur. 
Si  le  multiplicateur  est  à  son  tour  traverse  par  un  courant,  le  solé- 
kiolde  est  dévié  comme  un  aimant,  et  sa  déviation  peut  mesurer  l'inten- 
wùté  du  courant  qui  parcourt  le  multiplicateur. 


U.  Ampère,  auqael  sont  dues  la  plupart  des  expériences  qui 
vi  la  découverte  d'Œrsted.  avait  pris  pour  point  de  départ  les 
i  mutuelles  des  courants  et  avait  été  conduit  par  cette  voie  à 
r  le  théorème  fondamental  de  l'assimilaLion  d'un  courant  à  un 

magnétique  (972). 

que  dans  la  pratique  il  soit  plus  avantageux  d'attribuer  des 
kés  magnétiques  aux  courants,  et  par  conséquent  de  faire  dériver 
ctions  extérieures  de  celles  des  aimants,  nous  allons  rappeler 
iode  d'Ampère, 
phénomènes  de  l'électrodynamique  ou  les  actions  des  courants 

courants  se  déduisent  de  trois  expériences  fondamentales  dues 
ère. 

Ixpérience  des  courants  parallèles.  —  Deux  courants 
lies  et  de  même  sens  s'attirent.  Deux  courants  parallèles  et  de 
<nlraires  se  repoussent. 
ions  un  circuit  rectangulaire  soutenu  par  le  support  déjà  décrit 


■  t 


Fig.  822. 

!t  pouvant  tourner  autour  tl'uti  axe  vertical.  D'une  branche  ver- 

lu  rectangle  on  approche  un  conducteur  vertical  traversé  par 

ranl  et  maintenu  fixe  :  il  y  a  attraction  du  conducteur  mobile 

eux  conducteurs  parallèles  voisins  sont  de  même  sens,  répulsion 

nt  de  sens  contraires  (fig.  8'22). 

■end  l'action  plus  forte  en  prenant  pour  conducteur  fixe  un  fil 

rre  recouvert  de  soie,  enroulé  un  certain  nomlire  de  fois  sur  un 

Je  bois  rectangulaire  et  formant  ainsi  un  multiplicateur. 

r  n'avoir  pas  à  se  préoccuper  des  perturbations  que  pourrait 
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faire  craindre  l'action  de  la  Terre  sur  le  cadre  mobile,  on  doit  em- 
ployer pour  conducteur  mobile  an  conducteur  asiatique. 

2*  Expérience  des  courants  angrulS'ii'es-  —  Deux  conranU 
rectilignes  faisant  un  angle  s'attirent  s'ils  s'éloignent  on  s'approchent 


Fig.  823. 

tons  les  deux  de  leur  point  de  croisement  ou  de  leur  perpendicaUirt 
commune  (fig.  823)  ;  ils  se  repoussent  si  Fun  s'en  approche  tanditque 
l'autre  s'en  éloigne  (fig.  824). 


Fig.  824. 

Pour  la  démonstration,  on  fait  usage  d'un  cadre  mobile  tel  que  celui 
de  la  fig.  815,  mais  au  lieu  de  présenter  le  conducteur  fixe  MN  parti- 
lèlement  à  l'un  des  côtés  verticaux  du  rectangle,  on  le  place  au-dessos 
du  côté  horizontal  supérieur  et  dans  un  plan  parallèle  ;  le  cadre  tonne 
jusqu'à  ce  que  le  côté  horizontal  supérieur  soit  devenu  parallèle  an 
conducteur  fixe  et  de  même  sens. 

3°  Expérience  des  courants  sinueux.  —  Deux  courants  ig»^ 
et  de  sens  contraires  produisent  des  actions  égales  et  de  sens  contrùrei, 
et  [effet  total  est  nul. 

Un  courant  sinueux  produit  le  même  effet  qg'un  courant  rectUig'^ 
de  même  intensité  et  de  même  sens,  ayant  les  mêmes  extrémiUs  «' 
dont  il  t' écarte  très  peu. 

En  présentant  à  un  conducteur  mobile  le  système  d'un  fil  condac* 
leur  replié  de  telle  façon  que  les  deux  branches  très  yoisines  soient 
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les  par  des  courants  contraires  (fî)^.  825),  ce  système  n'a  pas 
Le  résultat  est  le  même  si  l'on  remplace  l'un  des  deux  (ils 

'/  sinueux  qui  s'écarte  très  peu  du  ^ 

igné  [fig.  826);  les   actions  de  la 

ctiligne  OB  et  de  la  partie  sinueuse 

ic  éjrales. 

ctions   électrodynamiques,   comnft 

ns  électromagnétiques,   diminuent 

té  quanti  la  distance  entre  les  con- 

'  augmente.  Elles  s'exercent  aussi  à 

iifférents  corps  interposés  entre  les 

mrs  :  lame  de  verre,  plaque  de  bois 

1,  etc. 

ropositions  fondamentales  d'.-Vmpère 

pour  expliquer  les  principaux  phé- 

électrodynamiques    indépendam- 

l'assimilation   d'un  cuurant  à  un 

Nous  allons  appliquer  celte  méthode 

les  cas  particuliers.  Fig.  8î5.        Fig.  826. 


> 

,' 

I 
< 

< 


Actions  d'un  courant  horizontal   rectilipie  et  indéfini.  — 
tation  d'un  conducteur  vertical  fini.  —  Soit  un  courant  hori- 
idC'fini    allant  de  X 
:t  soit  un  élément  (le  ..  z 

vertical  ascendant 
ile  autuur  d'un  axe 
Hèle  à  sa  direction 
J)  ;  menons  la  per- 
aûre  CD  commune 
,  courants  (fig:.  828)  ; 
ta  DX  et  D  Y  exercent 
par  raison  de  symô- 

forces  égales  appli-         

i  milieu  O  de  l'élé-         '' 
es  forces   sont  con- 
tre'est  une  attraction 

Kurants  angulaires  AB  et  DY  qui  s'éloignent  b,  la  fois  du  la  perpen- 
>niniune,  et  une  répulsion  pour  AB  et  DX  dont  l'un  s'approche 
te  l'autre  s'éloigne.  Les  forces  F  et  F'  sont  dans  le  plan  OXY;  la 
D,  qui  est  perpendiculaire  à  XY  d'après  le  théorème  des  trois  per- 
aires,  est  dans  ce  plan  et  bissectrice  de  l'angle  GOE,  et  par  suite  per* 
aire  ti  la  diagonale  OU  du  losange  de  F  et  F'.  La  résultante  OR  est 
ollèlc  il  .\Y,  et  le  courant  ascendant  AB  est  sollicité  par  une  force 

et  de  même  sens  que  le  courant  fixe.  Cette  force  OH  reste  parallèle 


Fig.  827. 
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à  XY  pendant  le  déplacement  de  AB  ;  lorsqu'elle  rencontre  l'axe  ZZ',  elle  esi 
détruite  par  la  résistance  de  cet  axe,  ce  qui  a  lieu  lorsque  A.B  est  daix  un 

_.  A 


R*- 


,'   I 


// 


Kig.  KiK. 

plan  vertical  parallèle  au  plan  vertical  mené  par  XY  et  du  coie  ou  sedlri^ 
ce  courant.  Si  le  courant  AB  était  descendant,  il  se  placerait  en  équilibre  de 
l'autre  coté. 


II.  Rotation  d'nn  courant  horizontal  fini  mobile  autour  d'an 

vertical. —  Un  courant  ho 


-—     0 


Fig.  829. 


tal  centrifug^e  OA,  parallèle  a  XY 
et  de  même  sens,  est  ultirt  pw^ 
XY,  OA  vient  en  OA';  danicetl 
position,   N.X  attire  OA',  NY 
repousse  ;  OA"   tournera  daiu 
sens  indiqué  par  la  flèche  (fii 
en  pointillé  en  A)  (fig. 

Un  courant  centripète  tounv 
en  sens  contraire. 


aXY" 


III.  Orientation  d'un  courant  rectangulaire  fermé.  —  Un  counnt 
rectangulaire  mobile  autour  d'un  axe  verliral  s'oriente  dans  un  plan  verlio»! 
parallèle  au  plan  vertical  qui  passe  par  le  courant  indédni  ;  la  partie  du  o 
cuit  où  le  courant  est  descendant  se  place  du  coté  d'où  vient  le  CDurani  inui 
fini,  la  paitie  ascendante  se  place  du  côté  où  il  se  dirige. 

Les  parties  horizontales  supérieure  et  inférieure  subissent  ducouraoi  ii"* 
fini  des  actions  contraires  et  inégales  s'il  est  plus  rapproché  de  l'une  qu*  ^'^ 
l'autre,  mais  ces  actions  sont  égales  et  s'annulent  s'il  est  assez  éloigna-  "**j 
actions  exercées  sur  les  deux  branches  verticales  forment  un  couple 


0*1 
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979.  Actions  exercées  par  la  Terre.  —  Dans  notre  licmiâjjWrt, 
Terre  agit  sur  des  courants  comme  si  elle  était  parcourue  ellc-mémt 
un  courant  rectiligne  situe  vers  l'équaieur,   allant  de   l'est  à  l'ouett 
perpendiculaire  au  tnéridien  magnétique. 

I.  Orientation  d'un  courant  vertical  mobile  autour  d'un  axe' 
lui  est  parallèle.  —  Ce  courant  vertical  s'oriente  en  l'absence  <lc  l'^''_ 
courant  extérieur  visible. 
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On  réalise  l'expérience  à  l'aide  d'un  appareil  (fig.  830)  formé  do  deux 
'cuvettes  iiniiiilairca  de  cuivre  rouge  d'inégal  diamètre,  C  et  C,  disposées 

horizonlalemcnt  et  renfermunt  une 

tlissolution  de    sulfate   de    cuivre. 

Elles  sont  traversées  en  leur  centre 
^bar  une  colonne  de  laiton  t.  Cette 
^colonne,  isolée  de  la  cuvette  infé-  "     ^S^^a  c' 

heure,  supporte  la  cuvette  supé- 
^bicure  et  se  termine  par  un  godet 
^■i  mercure,  sur  lequel  une  lige  de 
^Bois  horizontale  a  repose  par  un 
^T>ivof.  La  lige  porte  à  l'une  de  ses 

extrémités    un    contre-poids    et    à 

l'autre   un  fil  de  platine  replié  en 

deux    branches   verticales  de  lon- 
gueurs inégales  qui  plongent  dans    ^ 

le  liquide  des  cuvettes. 
Le  courant  d'une  pile  arrive  | n 

une  borne  du  socle  de  l'npparcil, 

passe  dans  la  cuvette  inférieure  i|ui 

communique  luétnlliquemcnt  avec 
^ifille,  puis,  de  là,  par  te  liquide  gagne  la  longue  branche  dv  du  (il  de  platlnC, 
^Bedcscend  en  a  par  la  courte  branche,  et,  de  la  cuvette  supérieure  retourne  à 
^1»  pile  par  la  colonne  et  la  seconde  borne  du  socie. 

Si  le  circuit  est  fermé,  on  voit  l'équipuge  tourner  autour  de  'la  colonne  et 

s'arrêter,  qu.ond  le  [)liin  vertical  qui  passe  par  la  colonne  et  le  fil  est  perpen- 
^ticulaire  au  méridien  magnétique. 

^fe  Le  courant  se  place  à  l'est  s'il  est  descendant,  &  l'ouest  s'il  est  montant^). 
^n  se  place  comme  il  le  ferait  sous  l'action  d'un  courant  horizontal  GE  allant 
Hie  l'est  à  l'ouest. 

^p   II.  —  Rotation  d'un  courant  horizontal.   —  Un   courant  horizontal 
mobile  autour  d'un  axe  vertical  prend  de  lui-même  un  mouvement  de  rotation 
jconiinu. 

On  réalise  l'expérience  avec  un  appareil  k  une  seule  cuvette  (Qg.  831).  Le 


i  I 


(1)   Ca   multiplipateur  circulaire  enroulù   sur    la  cuvette  inrérieure  cunimuoiquo  uu 
mouvement  de  rotatiao  continu    i\  l'équipage   mobile.  b 

Le  MDS  de  la  rotatiun  cliango  à  chaque  cliaDgement 
de  (ons  de  l'un  ou  de  l'autre  courant.  On  voit  aisément 
par  la  considiSratioD  de  deux  éléments  du  courant  cir- 
culaire, Bymùlriqucs  par  rapport  il  uu  i5lcmenl  du  cou- 
rant vertical,  que  si  le  courant  vertical  est  ascendant, 
il  est  transport<<  dans  le  sens  du  courant  circulaire. 
Il  prend  un  mouvement  de  rotation  continu,  car  dans 
MB  déplacement  il  est  constamment  soumis  ù  l'action 
d«  oouvvaax  éUmeots  situés  de  part  et  d'autre  de  la 
perpendiculaire  commune  et  agissant  constamment  de 
la  même  manière  (Qg.  83'). 
"  Fig.  832. 
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courant  arrive  par  la  borne  A  du  socle,  monte  par  une  colonne  centrale  isoil 
do  la  cuvetle  et  portant  un  godet  à  mercure,  passe  à  la  partie  horiionulc  dï 
l'équipage  mobile  et  par  OD  et  OE  arrive  à  la  cuvette,  puis  retounie  à  la  pile 
dont  le  deuxième  conducteur  polaire  aboutit  en  B. 

Si  le  courant  horizontal  s'éloigne  de  son  axe  de  rotation,  son  inouvcma 


1,^0 


Fig.  831. 


a  lieu  de  l'ouest  à  l'est  en  passant  par  le  sud  ;  s'il  se  rapproche  de  son 
de  rotation,  le  mouvement  a  lieu  de  l'est  à  l'oupst  en  passant  par  le  nonl"' 
Ces  elTels  d'orientation  d'un  courant  vertical  et  de  rotation  d'un  courini 
horizontal,  peuvent  être  produits  par  un  courant  horizontal  indCGni  alliuildc 
l'est  h  l'ouest  ;  mais  il  faut  que  ce  courant  soit  situe  au  sud  par  rapport  inou», 
c'est-à-dire  vers  la  région  équatoriale;  s'il  était  situé  au  nord,  il  pruduiraii 

la  même  orientation  pour  le  courant  vertial, 
mais  une  rotation  inverse  pour  le  courant  ho- 
rizontal. 

Si  le  courant  terrestre  était  au-dessou«  1 
courant  mobile,  le  courant  horizontal  se  ten 
dans  une  position  horizontale  invariable  •■ 
tourner  d'une  façon  continue. 

III.  Orientation  d'an  courant  rectan- 
gulaire vertical.  —  Les  cipérientes  pn;* 
dentés   donnent    l'eiplicalion    de   l'orienlati* 
d'un  cadre  rectanguLiire  (974). 

Les  actions  de  la  Terre  sur  les  parties  hon 
ziinlales  inférieure  et  supérieure  sont  égales 4 
contraires   et    s'annulent;   les    cotés  lai* 
s'orientent,  l'ascendant  à  l'ouest,  le  descend* 
k  l'est.  Dans  la  partie  inférieure,  le  courant  «s* 
parallèle  au  courant  terrestre. 

r  V.  Orientation  d'un  courant  circulaire 
vertical.   —   Un   courant    circulaire  mob^ 


Fig.  R33. 


(1)  Un  multiplicateur  circulaire  earoulé  «ur  la  cuvfttc  communiqua  un  mouremegtj 
rotation  continu  au  courant  horizontal  muliile.  Lorsque  le  courant  horizontal  est  oini 
ftige,  sa  rotation  a  Hou  en  sens  contraire  du  courant  circulaire,  conforméneot ^al 
des  courants  angulaires. 
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autour  d'un  axe  vertical  s'oriente  dans  un  plan  perpendiculaire  au  méridien 
magnétique,  la  partie  descendante  à  l'est  et  la  partie  ascendante  à  l'ouest. 
Si,  en  effet,  nous  prenons  deux  éléments  égaux  du  courant  circulaire  AB 
et  AB'  situés  à  la  même  hauteur  (fig.  833),  nous  pourrons  leur  substituer, 
d'après  le  théorème  des  courants  sinueux,  un  élément  horizontal  AG  et  un  élé- 
ment vertical  CB,  de  même  B'C  et  C'A';  les  actions  de  la  Terre  sur  les  deux 
cléments  horizontaux  sont  égales  et  opposées  et  s'annulent,    les  courants 
^BTticaux  s'orientent  conformément  à  la  régie  établie. 

6980.  Solënoldes.  —  On  appelle  solénoide  une  série  de  cercles  parallèles 
lîsins,  de  même  surface,  perpendiculaires  à  une  même  droite  réunissant 
1rs  centres,    parcoiu-us  par   des    courants   de  même  sens  et   de  même 
intensité. 

KNous  avons  vu  plus  haut  (975)  comment  on  réalisait  un  solénoide  mobile 
Hltour  d'un  axe  vertical  avec  un  fil  de  cuivre  enroulé  en  hélice;  les  deux 
extrémités  du  (il  aboutissent  aux  deux  bornes  du  disque   d'ëbonite  et  com- 
muniquent par  des  pointes  d'acier  avec  les  godets  du  support  à.  colonnes. 

Action  de  la  Terre  snr  un  solénoide.  —   Un   solénoide  &  axe  hori- 
zontal, mobile  autour  d'un  axe  vertical,  s'oriente  dès  qu'il  est  traversé  par  un 
courant,  il  se  lixe  de  façon  que  son  axe  soit  dirigé 
suivant  l'aiguille  de  déclinaison.  Si  le  sens    du 

Courant  ne   change  pas,  c'est  toujours  la  même 

extrémité  qui  se  dirige  vers  le  nord,  on  l'appelle 

pôle  nord. 

Le  courant  du  solénoide  est  ascendante  l'ouest,  ft\g_  §34, 

descendant  ù  l'est.  En  se  plaçant  en  face  du  pôle 

Bud  S,  on  voit  le  courant  circuler  dans  le  sens  direct;  en  face  du  p61c  nord  N, 

on  le  voit  circuler  dans  le  sens  inverse  (lig.  834). 

Actions  mataelles  de  deux  solénoldes Soient  un  solénoide  mobile 

orienté  NS,  et  un  solénoide  fixe  N'S'  auquel  on  a  donné  la  position  qu'il 
rait  s'il  était  orienté  librement  ;  les  pôles  de  même  nom  sont  dirigés  vers 


1     Œ 
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Fig.  H'Ji. 


le  nord  en  N  et  N',  leurs  courants  sont  parallèles  et  tous  les  deux  ascendants 
4  l'ouest. 

Approchons  le  solénoide  fixe  en  lui  conservant  son  orientation  :  les  pôles 
en  regard  sont  des  pôles  de  noms  contraires  N  et  S'  (fig.  835)  :  les  courants 

«D  présence  sont  parallèles  et  do  même  sens  et  s'attirent. 
JBi  l'on  présente  au  pôle  nord  du  solénoide  mobile  le  pôle  nord  du  solé- 
olde  fixe,  les  courants  en  présence  en  N  et  en  N'  sont  parallèles  et  de  sens 
contraires  (fig,  836)  et  se  repoussent. 

Il  résulte  donc  des  expériences  fondamentales  de  l'ëlectrudynamiquc  que 
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les  pôles  de  noms  contraires  de  deux  solénoides  s'attirent  tandis  que  lespiil^ 
de  même  nom  se  repoussent. 


Œ 


DQ=: 
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Fig.  836. 

Action  d'nn  courant  rectili^e  sur  un  solënoTde.  —  Un  solâloll 
horizontal,    mobile  autour  d'un    axe  vertical    et    tPHverse  par  un  cuu 
s'oriente,  et  son  axe  prend  la  direction  de  l'aiguille  de  déclinaison.  Au-de 
du  solénoide,  par»Ilèlcment  à  son  axe,  disposons  un  fil  conducteur,  ou 
des  cot(Js  d'un  cadre  nuilliplicateur. 

Quand  le  conducteur  fixe  est  traversé  par  un  courant,  le  solénoidc  s'éc 
de  sa  position  d'ùquilibre,  et  si  le  courant  est  assez  fort  pour  que  l'iction  ( 
rectrice  terrestre  soit  négligeable,  l'axe  du  solénoide  se  met  en  croix  ivecl 
conducteur.  Dans  leurs  parties  voisines,  le  courant  du  conducteur  el  M 
courants  du  8ol(^noide  sont  alors  parallèles  et  de  même  sens  (Gg.  8â0). 
pôle  nord  se  porte  à  gauche  du  courant. 

Actions  mutuelles  d'un  aimant  et  d'un  solénoide.  —  En  résuma, 
solénoide  se  dirige  sous  l'action  de  la  Terre  comme  un  aimant  :  deuxsoU 
noides  agissent  l'un  sur  l'autre  comme  deux  aimants  ;  enfin  un  courant  dévi 
un  solénoide  comme  il  dévie  un  aimant. 

En  raison  de  cette  analogie  de  propriétés  des  aimants  et  des  soléaoidrs,] 
était  naturel  d'essayer  l'action  niuluelle  d'un  aimant  et  d'un  solénoide.  f 
constate  que  si  l'on  présente  à  un  pôle  de  solénoide  un  pôle  de  niéineMœ 
d'un  aimant,  il  y  a  répulsion,  tandi.s  que  si  l'on  met  en  présence  deux  poU 
de  noms  contraires  il  y  a  attraction  (lig.  819). 


981.  Assimilation  des  aimants  aux  soIénoTdes.  —  .\in|ière  s' 
appuyé  sur  ces  analogies  des  aimants  et  des  solcnoides  qu'il  avait  demi 
trées,  pour  formuler  une  théorie  de  l'aimantation. 

D'après  Ampère,  un  c<iurant  électri<jue  préexiste  autour  de  chaque 
cule  d'une  substance  magnétique.  Ces  courants  sont  primitivement  difi| 
au  hasard  dans  des  sens  divers  et  n'exercent  pas  d'action  extérieure.  Qu'i 
un  barreau  magnétique  est  soumis  à  une  influence  magnétisante,  lescoufsnl* 
particulaircs  s'orientent  et  sont  tous  amenés  à  circuler  dans  le  même  si-M 
leurs  plans  deviennent  parallèles  ;  un  barreau  aimanté  se  comporte  »1' 
comme  un  faisceau  de  petits  solénoides  ayant  tous  leurs  pôles  de  même 
vers  la  même  extrémité  du  barreau. 

Dans  un  solénoide,  les  pôles  se  trouvent  rigoureusement  aux  extrémité d« 
l'axe  tandis  que  dans  un  aimant  les  pôles  siègent  à  une  certaine  distance  "MMB 
extrémités  (858).  Ampère  admet  que,  par  les  actions  mutuelles  des  cxiuniï^H 
pariiculaires,  les  axes  des  solénoides  se  courbent  et  s'écartent  de  l'axt  S**" 
métrique  du  barreau  au  voisinage  des  extrémités. 

Los  pôles  nord  des  aimufits  et  des  solénoides  sont  à  la  gauche  t 
rant.i  ou  encore,  si  Fon  se  place  en  face  du  pôle  nord  d'un  solénoide 
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tant,  les  courants  ctn'ulent  dans  le  sens  inverse;  si  l'on  se  place  en  face 

Ipôle  sud,  on  les  voit  circuler  dans  le  sens  direct. 
)ans  le  fer  doux,  l'orientation  n'est  que  temporaire,  les  courants  particu- 

ires  reprennent  très  ra(iidement  leurs  positions  primitives  quand  l'action 
magnélisante  a  cessé.  Djuis  l'acier  trempé,  l'orientation  se  maintient  en 
■hnde  partie. 

■^Cette  h)']>oth6se  substitue  aux  champs  magnétiques  des  champs  galva- 
oiques  dus  à  des  courants.  En  partant  de  l'assimilation  des  solénoides  aux 
Btimants,  il  est  également  possible  de  substituer  des  champs  magnétiques  aux 
efaamps  galvaniques  :  c'est  ce  que  nous  avons  fait  dans  notre  chapitre  sur 
Miectroinagnétisme.  C'est  habituellement  préférable. 


fY 


982.  Action  extérieure  d'un  aimant  ou  d'un  Taisceau  de  solé- 
noides. —  Si  l'on  considère  une  section  d'un  barreau 
^manté,  les  courants  parliculaires,  par  cela  même  que 
B  courants  sont  de  même  sens,  ont  des  directions  oppo- 
ses dans  leurs  parties  contigués  et  se  neutralisent.  Les 
courants  du  pourtour  extérieur  restent  seuls  efficaces 
et  produisent  par  leur  ensemble  un  courant  circulaire 
unique  enveloppant  le  barreau  aimanté  (lig.  837).  Un 
barreau  aimanté  agira  à  l'extérieur  comme  une  série  de 
courants  pei^pondiculaires  &  l'axe  magnétique  circulant  sur  la  surface  exté- 
rieure du  barreau  et  formant  un  solénoide  unique. 

Bxiotation  d'un  aimant  par  un  courant.  —  Dans  une  large  éprouvette 
t^mplie  de  mercure  flotte  uti  aimant  cylindrique  NS,  lesté  à  sa  partie  infé- 
rieure par  du  platine  P  et  dépassant   de  quelques  millimètres  le  niveau  du 


Kig.  837. 
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Fig.  839. 


Fig.  8(0. 


Tcure.  A  son  extrémité  supérieure,  l'aimant  est  creusé  d'une  petite  cavité 
i  contient  une  goutte  de  mercure  cl  dans  laquelle  plonge  une  pointe  reliée 
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à  l'un  des  pôles  d'une  pile.  L'autre  pôle  de  la  pile  conununique  avec  an 
anneau  de  cuivre  qui  plonge  dans  le  mercure  près  de -la  paroi  de  l'éproa- 
vette.  Le  courant  arrive  par  la  pointe,  traverse  la  partie  supérieure  de  l'ti- 
mant  et  retourne  à  la  pile  par  le  mercure  et  l'anneau  métallique.  Quaad  le 
courant  passe,  l'aimant  tourne  autour  de  son  axe.  Le  sens  de  la  rotatioo 
dépend  du  pôle  qui  surnage  et  de  la  direction  du  courant. 

Supposons  que  c'est  le  pôle  nord  de  l'aimant  qui  surnage  et  que  le  ooonnt 
de  la  pile  va  du  centre  à  la  périphérie.  Le  pôle  nord  équivaut  à  un  ooonnt 
décrivant  la  circonférence  de  l'aimant  dans  le  sens  inverse.  Le  courant  CD 
attire  la  partie  de  l'aimant  située  à  gauche  de  G  et  repousse  la  partie  située 
à  droite  de  C  (loi  des  courants  angulaires),  il  y  a  donc  rotation  de  l'aimint 
dans  le  sens  de  la  flèche  figurée  en  pointillé  (fig.  838). 

Si  l'on  dispose  l'expérience  en  plongeant  la  pointe  dans  le  mercure  et  en 
laissant  flotter  l'aimant  à  côté  (fig.  S39),  on  voit  l'aimant  tourner  autour  de  la 
pointe.  La  rotation  a  lieu  dans  le  même  sens  que  précédemment,  si  c'est  le 
pôle  nord  qui  surnage  et  si  le  courant  marche  encore  du  centre  &  la  péri- 
phérie,  car  OC  attire  le  courant  de  l'aimant  et  OD  le  repousse  (fig.  840). 

Rotation  d'an  courant  par  nn  aimant.  —  Soit  un  aimant  fixé  verti- 
calement et  ayant  son  pôle  sud  en  haut.  Un  conducteur  vertical  dans  Icqael 
passe  nn  courant  ascendant  est  mobile  autour  de  l'axe  de  l'aimant  (fig.  841). 
En  menant  la  perpendiculaire  commune  00'  au  courant  de  l'aimant  et  «u 
courant  vertical,  on  voit  que  CO  repousse  O'B  tandis  que  OD  l'attire  :  de  là  nue 
rotation  du  courant  vertical  en  arrière  du  plan  de  la  figure  ;  à  mesure 
que  le  conducteur  ÂB  tournera,  les  autres  parties  du  pôle  sud  prodm- 
ront  une  rotation  dans  le  même  sens.  La  partie  O'A  du  conducteur 
vertical  située  au-dessous  de  O'  prendrait  un  mouvement  de  rot»tioa 
inverse  et  se  porterait  en  avant  du  plan  de  la  figure.  Si  cette  seconde 


O' 


/ 


i 


n  9.7^H 


Fig.  «41. 


Fig.  842. 


partie  du  conducteur  est  très  petite,  la  première  rotation  l'emporte.  Dans  le 
cas  où  le  conducteur  serait  prolongé  jusqu'à  la  partie  inférieure  de  l'aimant, 
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les   actions   des   deux  pôles   seraient  contraires  et   il   n'y   aurait    aucune 
rotation. 

Appareil  (fig.  8-42).  —  Le  courant  arrive  par  une  tige  verlicale  en  laiton 
qui  supporte,  à  l'aide  d'une  coupe  O  on  acier  contenant  du  mercure,  un  con- 
ducteur OAC  et  OBD  ;  ce  conducteur  est  tornrïiné  en  C  et  D  par  deux  pointes 
[]ui  plongent  dans  un  vase  annulaire  renfcrroant  du  mercure  par  lequel  le 
Boarant    retourne  à   la  pile.   La  lige  verlicale  occupe  l'axe  d'un    barreau 

Inanté  tuhulaire  que  l'on  élève  légèrement  quand  le  courant  passe. 
Le  conducteur  mobile  tourne  d'une  façon  conlinuc,  le  sens  de  sa  rotation 
ange  avec  le  pôle  de  l'aimant  que  l'on  fait  agir  sur  lui.  Dans  la  figure  842, 
Ia  pôle  nord  est  en  haut  et  le  courant  mobile  est  descendant  ;  la  rotation  a 
en  arrière  du  plan  de  la  ligure,  comme  dans  la  figure  841. 


GALVANOMÈTRES 


983.  On  appelle  galvanomètres  des  appareils  électromagnétiques 

Iniftruils pour  mettre  en  éridence  l'existence  d'un  courant,  en  déter- 
iner  le  sens  et  en  mesurer  l'intensité. 
:Si  l'on  répète  l'expérience  d'Œrsled  (970),  la  déviation  de  l'aiguille 
maniée  fait  conclure  à  Vexistence  d'un  courant.  On  en  détermine  le 
»ens  en  appliquant  la  règle  d'Ampère  fpùle  nord  à  gauche  du  courant). 
Sans  le  magnétisme  terrestre,  le  moindre  courant  passant  dans  un 
conducteur  parallèle    à    un   aimant   le    mettrait  on  croix  avec  ce 
conducteur. 

Quand  l'aimant  reste  soumis  à  l'action  de  la  Terre,  l'angle  qu'il 
fait  avec  le  méridien  magnétique  croit  avec  l'intensité  du  courant  et 
ne  devient  voisin  de  90°  que  si  le  courant  est  très  intense.  La  gran- 
deur de  la  déviation  permet  de  mesurer  l'intensité. 
t£n  s'en  tenant  à  la  disposition  de  l'expérience  fondamentale 
Œrsted  (fig.  805),  l'angle  d'écart  de  l'aiguille  aimantée  serait 
inappréciable  pour  un  courant  faible;  mais  on  augmente  l'effet  du 
courant  par  l'emploi  d'un  mulliplicaleur  et  on  diminue  l'action  anta- 
goniste de  la  Terre  en  rendant  l'aiguille  aimantée  asiatique. 

On  donne  le  nom  de  g;alvaJioinëtres  aux  appareils  qui  servent  à 
la  comparaison  des  intensités  et  on  appelle  spécialement  boussoles 
et  ampèremètres  les  appareils  destinés  aux  évaluations  en  am- 
pères. 
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Fig.  843. 


Multiplicateur.   —  C'est  un  cadre  rectangulaire  aplati  placé 
verticalement  et  sur  lequel  s'enroule  un  grand  nombre  de  fois  an  âl 

métallique  isolé.  Les  ex- 
trémités   du    fil   se  ter- 
minent   à    deux    born 
auxquelles  aboutit  le  < 
cuit  traversé  par  le  co 
rant  (fig.  843).  L'a 
est    mobile    horizont^ 
ment  autour  d'un  axe  vei 
tical  passant  parle  ceatl 
du  cadre. 
L'action  du  courant  est  ainsi  multipliée,  car  si  l'on  dirige  suivant 
le  courant  le  personnage  conventionnel  d'Ampère,  en  lui  faisaut     , 
constamment  regarder  l'aimant  (fig.  844),  sa  gauche  se  maintient d|^| 

môme   côté    du    cadre;  p^^ 
conséquent,  loules  letpartict 
du  cadre  portent  le  pùU  nord 
du  même  côté. 

Toutefois,  la  dislance  des 
spires  à  l'aimant  augmente 
avec  leur  nombre,  et  l'action 
du  multiplicateur  n'est  pas 
proportionnelle   au    nombre 
des  spires  ;  en  outre,  l'addi- 
tion au  circuit  du  fil  enroa 
sur  le  cadre  a  pour  effet  I 
diminuer   l'intensité    et    par    conséquent    l'efTet   de    chacune  des     ' 
spires. 

Quand  un  galvanomètre  est  destiné  à  mesurer  un  courant 
un  circuit  très  résistant  et  qu'on  peut  augmenter  le  nombre  des  spis 
sans  accroître  sensiblement  la  résistance  totale,  on  enroule  sur^ 
cadre  un  très  grand  nombre  do  spires  de  fil  fin.  Si  le  circuit  i 
qu'une  faible  résistance,  le  fil  enroulé  sur  le  cadre  ne  doit  offrir  qu'uû 
petit  nombre  de  spires  de  gros  fil  (926). 


>=*b;^ 


Fig.  844. 


Aimant  astatlque    —  L'action  directrice  de  la  Terre  décroît 
l'on  diminue  l'aimanlalion   de  l'aimant,   mais  l'action  du  courant 
diminue  proportionnellement  ;  en  effet,  la  déviation  change  peu  avec 


le  magnétisme  de  l'aimant. 
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I  Pour  diminuer  l'action  directrice  de  la  Terre  sans  affaiblir  l'action 
;  courant,  on  a  recours  à  deux  procédés. 

Aimant  compensateor.  —  On  dispose  un  barreau  aimanté  de  telle 
façon  qu'il  exerce  sur  l'aiguille  une  action  contraire  à  l'action  de  la 
Terre  et  à  peu  près  égale.  Ce  peut  être  un  aimant  NS  placé  dans  le 
plan  horizontal  de  l'aiguille  ns 
(fig.  845),  ou  un  aimant  porté 
au-dessus  du  cadre  par  une  tige 
à  laquelle  on  le  fixe.  Dans  ce 
dernier  cas,  l'aimant  a  ordi- 
nairement la  forme  d'un  arc 
de  cercle  (fig.  8-'i6)  qui  permet 


Fig.  8(&. 


Kig.  84tf. 


I  placer  au  besoin  ses  deux  pôles  en  prolongement  des  deux  pôles 
de  l'aiguille  aimantée. 

Système  asiatique.—  Souvent,  au  lieu  d'une  seule  aiguille  aiman- 
tée mobile,  on  emploie  un  sys- 
tème de  deux  aijruilles  paral- 
lèles liées  invariablement  a  une 

même   tige   métallique  rigide. 

Les   deux   ai>ruill''s  tendent    à 

prendre  des  orientations  oppo- 
sées, car  leurs  pôles  de  noms 

contraires  a  et  A  se  re|j:arderit. 

Si  le  système  des  deux  aiguilles 

occupait  tout  entier  l'intérieur 

du  multiplicateur,  l'action    de 

celui-ci  serait  diminuée  comme 

l'action   de  la  Terre,   mais  on 

place  l'une  des  aiguilles  à  l'in- 
érieur  et  l'autre  au-dessus  et 


Fig.  847. 
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en  dehors  (fig.  847).  Les  quatre  cdtés  du  cadre  poussent  en  avant  te 
pôle  nord  de  l'aiguille  intérieure.  Sur  l'aiguille  extérieure  l'action 
du  côté  le  plus  rapproché  MN  fait  tourner  l'aiguille  dans  le  mime 
sens,  et,  vu  la  proximité,  cette  action  est  supérieure  à  l'action  des 
trois  autres  côtés  qui  est  inverse.  L'aiguille  extérieure  accroît  donc 
l'action  du  courant  plus  qu'elle  ne  la  diminue. 

Un  pareil  système  suspendu  à  un  fil  de  soie  sans  torsion  serait 
indifférent  à  l'action  ma^'nétique  terrestre  si  les  deux  aiguiUt^M 
avaient  une  aimantation  identique,  et  le  moindre  courant  mettrait  le^^ 
aiguilles  en  croix  avec  le  cadre.  Habituellement,  l'une  des  aiguilles 
est  un  peu  plus  fortement  aimantée  ;  de  là  une  légère  force  direc- 
trice égale  à  la  différence  des  actions  exercées  par  la  terre 
chacune   des  aiguilles. 


964.  Galvanomètre  de  Nobill.  —  Description  (fig.  848et8i9 
—  Un  fil  de  cuivre  recouvert  de  soie  blanche  est  enroulé  sur  un  niultî-' 
plicatcur  de  cavité  très  réduite   supportant  un  cercle  divisé  que 

parcourt    l'aiguille     supérieure. 
Les  extrémités  de  ce  fil  de  cuivre 
aboutissent  à  deux  bornes  métal-     | 
Hques  assujetties  sur  une  plan- 
chette  isolante  et  auxquelles  9^M 
fixe  par  des  vis  de  pression  l«^^ 
lils  /"et  /■'  conducteurs  du  cou- 
rant. 

Deux  aiguilles  ayant  chao 
5   à  6  centimètres  de  lo 
forment  un  système  as  ta  tique  s 
pendu  par  un  fil  de  cocon  fiw 
supérieurement  à  un  crochet  qu'"'" 
peut  faire  monter  ou  descendre 
légèrement  par  le  bouton  J.  «* 
(jui  permet  de  faire  reposer  l'iii- 
guille  supérieure  sur  le  cercle  divisé  pour  le  transport  de  l'inslrumenl. 
Le  multiplicateur  et  le  système  astatique  sont  protégés  par  une 
cage  de  verre  qui  les  met  à  l'abri  des  poussières  et  des  courants 
d'air.  _ 


Fig.  8'.8. 


Observation.  —  Pour  faire  une  observation,  on  soulève  les  aiguille» 
et  afin  que  leur   mouvement  se  fasse  librement,  on  agit  sur  les  i 
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calantes  du  trépied  de  l'instrument  jusqu'à  ce  que  la  lige  métallique 
qui  supporte  les  aiguilles  occupe  exactement  le  milieu  de  l'ouverture 
pratiquée  pour  leur  livrer  passage  au  centre  du  cercle.  L'aiguille 
Bupérieure  est  alors  dirigée  sur  une  division  quelconque  du  cercJe; 


«-«^>^ 


Fig.  MiU. 


en  faisant  tourner  le  cadre  multiplicateur  autour  d'un  axe  vertical,  on 
amène  le  zéro  du  cercle  divisé  au-dessous  d'un  index  qui  prolonge 
l'aiguille  aimantée. 

Pour  déterminer  le  sens  d'un  courant  sans  avoir  à  rechercher  le 
sens  de  l'aimantation  des  aiguilles,  on  fait  passer  dans  l'instrument 
un  courant  de  direction  connue.  A  cet  effet,  on  forme  un  petit  couple 
voltaïque  avec  de  l'eau  ordinaire  oit  plonge  un  fil  de  zinc  et  un  fil  de 
cuivre,  et  on  relie  ses  deux  pôles  aux  bornes  du  galvanomëire.  Un 
courant  de  même  direction  que  le  courant  de  ce  couple  voltaïque 
produit  une  déviation  de  même  sens. 

985.  Leclure  par  réflexion.  —  Avec  la  forme  aplatie  du  multipli- 
cateur, il  n'y  a  pas  de  relation  simple  entre  la  déviation  de  l'aiguille 
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et  l'intensité,  et  il  faudrait  établir  par  une  graduation  directe  uoet«t 
donnant  l'intensité  du  courant  correspondant  à  chaque  déviation. 

On  évite  cette  graduation  en  n'opérant  que  sur  des  écarts  anpi- 
laires  très  faibles  qui  sont  proporlionnels  anx  intensités  [906).  Od 
observe  avec  précision  les  faibles  déviations,  en  les  amplifiant  par  la 
méthode  de  la  réflexion  (620)-  La  tige  qui  soutient  le  système  asU 
tique  se  prolonge  au-dessus  de  l'aiguille  supérieure  et  porte  au  { 
miroir  vertical  m  habituellement  concave  (fig.  849). 

Sous  une  règle  divisée  horizontale  G  portée  par  une  colonne 

trouve  en  face  du  miroir 
(Il g.  8501  une  ouverUira 
i-irculaire  occupant  le 
centre  de  courbure  du 
miroir  concave  et  livrant 
passage  à  un  faisceau  de 
lumière  ;  un  fil  fin  de  pli 
tine  servant  de  rclica 
est  tendu  verticalemei 
au  centre  de  l'ouverluro" 
Un  miroir  plan  K(lig.Sâl) 
mobile  autour  de  deux 
axes  perpendiculaires, 
permet  de  diriger  sur  le  miroir  concave  le  faisceau  lumineux  d  i 


M  I  I  Ifl 


Fig.  850. 


^ 


Fig.    «il. 
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lampe.  On  obtient  par  réflexion  sur  l'échelle  G  on  cercle  lumineux 
traversé  par  un  trait  noir,  image  obscure  du  fil.  Au  repos,  l'image  du 
fil  se  fait  au-dessus  de  lui  sur  l'échelle  transparente,  elle  se  meut 
sur  la  règle  quand  l'aiguille  est  déviée.  Placé  derrière  la  règle  qui  est 
transparente,  l'observateur  suit  les  déplacements  du  Irait  noir  sur  les 
divisions  (fi^.  851). 

L'angle  dont  tourne  le  rayon 
réfléchi  est  double  (820)  de  l'angle 
de  rotation  du  miroir  (fig.  852). 


-k^--" — 1 


Flg.  8âî. 


966.  Amortissement.  —  Sous 

l'action  du  courant,  l'aiguille  du 

galvanomètre  prend  une  position 

d'équilibre,  mais  elle  ne  s'y  fixe 

qn'après  de  nombreuses  oscilla- 
tions. De  même,  elle  ne  revient 

aa  zéro  que  longtemps  après  que 

le  courant  a  cessé  de  passer.  La 

résistance  de  l'air    ne  s'oppose 

«Ja'imparfuilement  au  mouvement  des  pièces  mobiles.  On  abrège  la 

durée  des  expériences  en  amortissant  les  oscillations.  Le  cercle  divisé 
SOT  lequel  se  déplace  l'aiguille 
sapérieure  est  un  cercle  épais  de 
cuivre  rouge  dans  lequel  le  mou- 
vement de  l'ai^iille  fait  naître  des 
courants  d'induction  qui  s'op- 
posent à  son  mouvement  (1010). 

Le  galvanomètre  de  la  figure  853 
possède  un  système  astatique  dont 
les  deux  aiguilles  fortement  aimantées 
•ont  reliées  par  des  traverses  en  alu- 
minium extérieures  au  cadre  du  mul- 
tiplicateur, ce  qui  permet  de  suppri- 
mer la  fente  destinée  à  introduire 
t'aiguille  intérieure  dans  le  cadre.  Le 
fil  est  enroulé  sur  un  cadre  en  cuivre 
rouge  qui  amortit  rapidement  les  os- 
cillations en  agissant  par  induction 
«TU"  l'aiguille  intérieure  (1010).  C*- 
giJvaDomëlrc  a  un  miroir  plan;  il  h 
été  employé  précédemment  dans  les 
expériences  sur  le  rayoïmemont  calo- 
rifique (966). 


^fi- 


Fig.  85.1. 
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987.  Emploi  des  dérivatioiu.  —  Si  l'on  a  l'imprudence  de  vouloir 
mesnrer  des  courants  trop  forts  pour  le  galvanomètre  dont  on  dispose, 

le  fil  du  multiplicateur  s'échauffe,  l'image 
lumineuse  est  projetée  en  dehors  de  l'é- 
chelle graduée,  et  l'aimantation  do  sys- 
tème aimanté  varie. 

On  étend  les  limites  entre  lesquelles 
l'appareU  peut  servir  en  n'y  laissant  pas- 
ser  qu'une  partie  du  courant.  Â  cet  effet, 
on  établit  ime  dérivation  entre  les  deux 
bornes  B  et  B'  du  galvanomètre  à  l'aide 
d'un  fil  métallique  de  résistance  déter- 
minée r'  (fig.  854),  ce  qui  ne  laisse  passer 
dans  le  multiplicateur  qu'une  fraction 
connue  du  courant. 

On  choisit  des  dérivations  égales  à  ^  >  g^  >  ^^ 

galvanomètre  ;  en  introduisant  entre  les  bornes  du  galvanomètre  one 

de  ces  trois  dérivations,  on  réduit  la  sensibilité  à  77^1  77^^:  1  r^rpr?  de  la 

lu    lUU     lUUU 

valeur  maximum. 

Soit  en  effet  I  l'intensité  du  courant  dans  la  partie  principale  dn 

circuit;  désignons  par  r  la  résistance  du  galvanomètre,  etsnpposons 

une  dérivation  de  résistance  j^  intercalée  entre  ses  bornes.  Si  nous 

appelons    i  et  i*    les  intensités  des  courants  dans  le  galvanomètre  et 
dans  la  dérivation,  les  relations 

1  =  1  +  '' 


Fig.    8S4. 


de  la  résistance  do 


permettront  de  calculer  i. 


ir  =  i'^     (927) 


On  peut  les  écrire  :     j  =  99  =  jôg 


100 

r 


d'où    i  = 


100 


Les  résistances  sont  ajustées  sur  un  socle  E  de  manière  qu'on 
puisse  à  volonté  intercaler  entre  les  bornes  du  galvanomètre  vB» 
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Les  actions  da  courant  concordent  pour  dévier  du  même  cdté  le 
système  asiatique  si  le  courant  traverse  les  deux  cadres  en  sens  con- 
traires (fig.  857). 

989.  Galvanomètre  de  Deprez  et  d'Arsonval  (fig.  858J.  — 
Dans  ce  galvanomètre  l'aimant  est  fixe  et  le  multiplicateur  mobile. 
Le  multiplicateur,  soutenu  par  un  fil  d'argent  qui  amène  le  coaraot, 


S 


Fig.  8a8. 


est  disposé  parallèlement  à  l'aimant  qui  est  un  fort  aimant  en  fer  i 
cheval.  Quand  on  fait  passer  un  courant  dans  le  conducteur  mobile, 
celui-ci  tend  à  se  mettre  en  croix  avec  l'aimant,  de  telle  sorte 
qu'après  la  déviation  le  pôle  nord  de  l'aimant  se  trouve  à  gauche  du 
courant.  Les  déviations  sont  limitées  par  la  torsion  du  fil  suspensear 
d'argent,  elles  sont  mesurées  par  la  méthode  de  la  réflexion. 

Pendant  le  déplacement  du  conducteur  mobile,  il  s'y  développe  des 
courants  induits  énergiques  (si  la  résistance  totale  du  circuit  est 
faible).  Ces  courants  amortissent  les  oscillations,  car  ils  s'opposent 
au  déplacement  d'après  la  loi  de  Lenz  (1010).  En  enroulant  le  con- 
ducteur mobile  sur  un  cadre  rectangulaire  en  argent,  les  courante 


ÉLECTRICITÉ   DTNAUIQUE 


833 


induits  développés  dans  le  cadre  métallique  déterminent  l'amortisse- 
ment même  à  circuit  ouvert. 

990.  Boussole  des  tangentes  (fig.  859).  —  La  boussole  des 
tangentes  donne  l'intensité  d'un  courant  en  ampères. 

Elle  se  compose  d'un  multiplicateur  vertical  C,  orienté  dam  le  méri- 
dien magnétique  ;  en  son  centre  est  suspendu  horizontalement  un 
petit  barreau  aimanté. 

Le  barreau  aimanté,  de  forme  rectangulaire,  est  muni  d'un  index  en  a1a> 
minium  qui  lui  est  perpendiculaire  et  dont  les  pointes  parcourent  les  divi» 
sions  d'un  cercle  horizontal  gradué.  Une  plaque  épaisse  de  cuivre  rouge  ?n, 
parallèle  au  barreau,  sert  à  amortir  les  oscillations;  A  cet  effet,  une  vis  a 
permet  de  la  soulever  et  de  la  ra|iprocher  du  barreau. 

Un  fil  de  ciicon,  enroulé  sur  un  treuil  6,  soutient  le  barreau  que  l'on  fait 
reposer  sur  la  plaque  m  pendant  le  transport  de  l'instrument. 

Le  cercle  horizontal  H,  dont  le  centre  se  trouve  sur  l'axe  vertical  autour 
duquel  peut  tourner  le  cadre  C,  sert  A  orienter  exactement  le  cadre  dans  le 
méridien  magnétique. 

L'aimant  est  dévié  quand 
un  courant  passe  dans  le 
muUiplicateur  :  Vinlennité 
da  courant  est  proportion- 
nelle H  la  tangente  de  la 
déviation. 


I''i«.  Bo'J. 


Fig.  860. 


Démonstration.  —  Représentons  par  MM'  l'inlersection  du  plan 
du  méridien  magnétique  avec  le  plan  liurizontal  dans  lequel  tourne 
l'aimant. 
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Chacun  des  pôles  de  l'aimant  est  soumis  à  l'action  :  !•  d'une  force  F 
due  au  courant  et  perpendiculaire  au  plan  du  cadre;  2'  d'une  force  H 
due  à  l'action  terrestre  et  parallèle  au  cadre. 

Les  deux  forces  F  et  H,  qui  agissent  sur  le  pôle  A',  ont  une  résultante; 
les  deux  forces,  égales  et  parallèles  aux  précédentes,  qui  agissent  sar 
le  pôle  B',  ont  une  résultante  égale  et  parallèle  à  la  première.  Quand 
l'aimant  a  atteint  sa  position  d'équilibre,  son  axe  magnétique  a  pris 
la  direction  commune  des  deux  résultantes. 

L'action  F  du  multiplicateur  est  proportionnelle  à  l'intensité  i  do 
courant  et  peut  être  exprimée  par  Gi',  en  appelant  G  l'action  exercée 
sur  chacun  dos  pôles  lorsque  le  courant  a  une  intensité  d'un  ampère. 
Cl  et  H  forment  les  deux  côtés  de  l'angle  droit  d'un  triangle  rec- 
tangle, la  déviation  a  est  l'angle  aigu  opposé  à  Gi  (fig.  860j. 

Gi  =  Htga 

d'où     ï  =  ^tga. 


Avec  un  autre  courant,  si  G  reste  le  même  pour  la  déviation  «'. 

H  i        ter 

î':=  7;  tira'     d'où    t.  =  ■^—,-     Les  tanqentes  des  déviations  sont  donc 
G  "  I       tg«  ^ 

proportionnelles  aux  intensités. 

G  est  une  constante  propre  à  l'appareil,  qui  dépend  de  l'aimanta* 
tion  de  l'aiguille  et  des  dimensions  du  cadre  ;  la  constance  de  G  pen- 
dant la  déviation  n'est  réalisée  que  pour  des  cadres  de  grandes 
dimensions  par  rapport  à  la  longueur  de  l'aiguille  ou  pour  des 
déviations  très  petites,  car  on  peut  alors  admettre  que  les  pôles  de 
l'aiguille  conservent  la  même  position  par  rapport  au  cadre  dans  les 
déviations  successives,  et  que  les  diverses  parties  du  courant  exercent 
une  action  qui  reste  invariable. 

Cas  des  petites  déviations.  —  On  peut  dans  ce  cas  écrire  : 


H 


II 


•  =  G"'    '=g" 


et  par  suite    -,=—.• 


On  mesure   les  très   petites    déviations   par  la  méthode  de  li 
réflexion. 

Valeur  de  g-  —  On  démontre  que,  pour  un  cadre  circulaire  </«- 
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grand  dismètre  recouvert  de  n  spires  égales  de  rayon  a,  et  pour  une 
petite  aiguille  aimantée  placée  au  centre  du  cadre  : 


G  = 


2mt 
10a* 


lOaH, 


I  est  exprimé  en  ampères,  a  en  centimètres  et  II  en  unités  magné- 
tiques. 


I 


\ 


lOalI 


a     pour  de  petites  déviations. 


Dans  les  expériences  où  l'on  a  besoin  de  connaître  l'intensité  d'un 
courant  en  ampères,  on  fait  usage  d'une  boussole  des  tangentes  à 
cadre  circulaire  dont  le  rayon  et  le  nombre  des  spires  sont  exacte- 
ment connus. 

C'est  ainsi  qu'on  a  opéré  pour  déterminer  avec  précision  et  une 
fois  pour  toutes  la  masse  d'hydrogène  ou  de  métal  séparée  par  le 
passage  d'un  coulomb  (942).  Cette  détermination  une  fois  faite,  on 
peut  obtenir  expert  mentalement  la  constante  d'une  boussole  quelconque 
en  intercalant  en  même  temps  dans  un  circuit  traversé  par  un  courant 
cette  boussole  et  un  voltamètre  à  azotate  d'argent. 

Si  nous  désignons  par  m  la  masse  d'argent  déposée  en  un  temps  /, 
par  I  l'intensité  du  courant  en 
ampères,  l'équation 


m_    108 
Tl  ~  96600 


(943) 


.  ,      m  96600 

donnera:  1  =  -.-^^: 


s: 


l'observation  de  m  et  de  a  per- 
mettra de  calculer   r^  • 


991.    Ampèremètres.   —   En 

faisant  passer  un  mCrae  courant 
dans  une  boussole  des  tani^entes  B 
et  dans  un  gulvanom<:trc  G,  on 
pourra  calculer,  d'après  les  tan- 
gentes des  dOvi.ttions  de  la  bous- 
sole, les  intensités  en  ampères  qui 
correspondent  aux  angles  d'écart  successifs  de  l'aiguille  du  galvanomètre. 

Si  la  sensibilité  du  galvanomètre  est  beaucoup  plus  grande  que  celle  de  la 
boussole,  le  galvanomètre  est  placé  en  dérivation  (iig.  861). 
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Habituellement,  les  galvanomètres  industriels  ou  amptremètra  (fig. 
«ont  formés  d'une  aiguille  de  fer  doux  aa'  placée  au  centre  du  champ  i 
gnétii|ue  de  deux  aimants  NS,  N'8'  ;   l'aiguille  de  fer  doux  s'aimanic  ] 
influence  et  se  dirige  suivant    les  lignes  de  force  du  champ   raagnétiqut, 
c'est-à-dire  parallèlement  à  la  ligne  des  pôles.  Autour  de  l'aiguille  de  fer 


N' 


S' 


Fig.  862. 


*«ftM>-«tlM 


Fig.  863. 


doux  est  enroulé  un  fil  conducteur  sur  une  bobine  B  ;  quand  un  courant  I 
verse  ce  fil,  l'aiguille  tend  à  se  placer  suivant  l'axe  de  la  bobine,  c'eal^ 
dire  suivant  la  direction  des  lignes  de  force  du  courant,  et  comme  l'actifl 
dL-s  aimants  s'oppose  à  l'action  du  courant,  l'aiguille  ne  s'oriente  suiva 
l'axe  do  la  bobine  que  si  l'intensité  du  courant  est  très  forte.  Le  cadr 
est  gradué  en  ampères  (fig.  863). 

On  gradue  les  ampèremètres  en  dirigeant   un   courant  bien  constant^ 
la    fois  dans   l'ampèromëtre   et   dans    un   voltamètre   à  azotate   d'arge 
La  masse  m  d'argent  déposée  en  t  secondes  donne  l'intenaitô  I  en  ampèrea 


on  observe  la  déviation  correspondante  de 


parla  relation    i7  =  9ê65Ô  = 

l'ampèremètre,  et  on  dresse  un  tableau  indiquant  les  déviations  en  rei 
des  intensités.  Dans  les  ampèremètres,  le  iil  de  la  bobine  est  groa  et  eoi 
ajîn  ([ue  l'appareil  puisse  rester  intercalé  dans  un  circuit  sans  apporter 
résistance  appréciable. 


992.  Voltmètres.  —  Un  galvanomètre  peut  servir  à  mesurer  les  di, 
rences  de  potentiel  entre  deux  points  d'un  circuit  traversé  par  un  courant.  11 
remplace  dans  ce  cas  un  électromètre. 

Plaçons-le  en  G  (fig.  864),  en  dérivation  entre  deux  points  A  et  B  d' 
circuit  ;  d'après  la  loi  d'Ohm,  le  produit  ri  de  l'intensité  »  du  courant  par 
résistance  r  du  galvanomètre  est  égal  à  la  différence  a  —  fc  de  potcn 
entre  A  et  B. 

Si  le  galvanomètre  était  parcouru  par  une  fraction  appréciable  du  courant, 
la  différence  de  potentiel  ainsi  obtenue  ne  serait  pas  la  môme  que  celle  qui 
existait  avant  la  mise  en  dérivation  du  galvanomètre,  car  la  résistance 
l'ensemble  ADB  et  AGB  est  plus  faible  que  la  résistance  primitive  AE 


M 
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Flg.  86«. 


I 


liais  si  le  fil  enroulé  sur  le  cadre  du  galvanomC-tre  est  très  long  et  très  fin  de 
"     in   à    offrir    une    très 
grande  résistance  par  rap-  A_ 

port  à  ADB,  la  diOTérence 
de  potentiel  entre  A  et  B 
ne  varie  pas  sensiblement. 
Le  galvanomètre  est  alors 
appelé  voltmètre.  Un  volt- 
mètre ne  diffùre  d'un  am- 
pèremètre que  par  la  sec- 
tion du  fil  enroulé  sur  la 
bobine. 

Pour  graduer  un  voltmètre,  on  y  fait   passer  des   courants  d'intensités 
ariables,  connues  en  araj>ôre8;  en  multipliant  par  la  résistance  inférieure  du 
voltmètre  en  ohms,  le  produit  donne  en  volts  la  différence  de  potentiel  entre 
A  et  D  qui  correspond  à  la  déviation  obser\'ée  de  l'aiguille. 

Applications.  —  1*  Quelle  résistance  faut-il  plae«r  en  djrivalion  aux  bornes 
l'd'nn  galvanomètre  de  792  ohms  de  résistance,  pour  rddaire  sa  scnsibilil4!  à  ttt? 

3'  Ed  traversant  un  voltamélre  i  azotate  d'argent,  on  courant  dispose  en  une  heure 
6  grammes  d'argvot,  une  boussola  des  tangentes  intercald-e  dans  le  même  circuit  donne 
one  déviation  de  4&0  ;  quelle  est  la  constant»  K  de  la  boussole'/ 

.H*  Une  boussole  des  taogeote.t  dont  la  réitlstaiice  est  100  ohms,  est  parcourue  par  an 
courant  qui  produit  uno  déviation  de  4f>".  Quelle  sera  la  nouvelle  déviation  si  la  bous- 
sole est  munie  d'une  dérivation  qui  réduit  sa  sensibilité  i  — —,  la  résistance  do  la  pile 

éUnt  10  ohms? 

4*  La  résistance  d'un  cftcnit  étant  4  ohms,  la  déviation  d'une  boussole  faisajit  partie 
du  circuit  est  de  fiO"  ;  on  ialorcale  un  fil  du  platine  dans  le  circuit,  la  déviation  tombe  i 
45°.  Quelle  est  la  résistance  du  fil  de  plalino  ? 

h'  Un  couraut  de  0,tt.'i  ampéro  parcourt  le  cadre  d'une  boussole  des  tangentes  sur 
lequel  sont  enroulés  trois  tours  de  fil.  Le  cadre  ayant  30  centimètres  do  diamètre  et  la 
composante  horizontalo  du  magnétisme  terrestra  an  lieu  de  l'observation  étant  0,196, 
qoel  sera  l'angle  du  déviation  7 

6*  Une  boussole  des  tangentes  donne  une  déviation  de  30<*  i  Hambourg  où  II  s=  0,182; 
qnelle   déviation  dunnera-t-ellc  à  Trieste  pour  le  mémo  courant?  A  Trioste  H'  ^  0,220. 

7*  Le  circuit  d'une  pile  renferme  une  résistance  de  200  ohms  et  un  galvanomètre  do 
résistance  inconnue.  Ce  galvanomètre  marque  une  déviation  de  20  quand  on  a  inséré 
une  dérivation  de  10  ohms  entre  ses  bornes.  Cette  dérivation  étant  supprimée,  il  (sut 
remplacer  la  résistance  do  200  ohms  par  2200  ohms  pour  ramener  la  déviation  i  2*. 
Quelle  est  la  résistance  du  galvanomètre? 


UNITÉS     ÉLECTROMAGNÉTIQUES 


993.  Nous  allons  rappeler  les  définitions  qui  se  rapportent  aux 
unités  choisies  pour  exprimer  les  grandeurs  les  plus  fréquemment 
employées  en  électricité  dynamique. 
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Ces  grandeurs  sont  au  nombre  de  5  :  intensité  I,  quantité  Q,  Force 
électromotrice  E,  résistance  K,  capacité  C;  elles  sont  liées  entre  oUts 
par  quatre  relations  que  nous  avons  établies  : 


I^i 


(1) 


On  ajoute  une  cinquième  relation  qui  sert  à  définir  l'unité  d'inten- 
sité 10(1./  =  si  (972}.  Les  unités  sont  choisies  de  façon  à  rendre  dans 
ces  équations  les  coeiricients  de  proportionnalité  égaux  à  l'unité  il35|. 

Unité  d'intensité.  —  L'unité  d'intensité  d'un  courant  est  appelée 
ampère.  On  choisit  pour  unité  d'intensité  l'intensité  que  doit  avoir  un 
courant  qui  parcourt  le  contour  d'une  surface  de  1  centimètre  carré 

pour  que  le  moment  de  l'aimant  équivalent  soit  égal  à   j-r,     |i 
exprimé  en  unités  magnétiques  et  /  en  centimètres. 

L'unité  d'intensité  de  courant  est  ainsi  liée  à  l'unité  de  masse  i 
tique.  Il  en  est  de  même  des  unités  relatives  aux  quatre  autres  gra 
deurs,  car  elles  se  déduisent  des  relations  (1)  et  dépendent  de  l'uo 
d'intensité.  De  là  vient  le  nom  d'unilés  éleclromagnétiqaes. 

Unité  de  mai^nétisme.  —  D'après  la  loi  de  Coulomb,    F 

l'unité  de  magnétisme  est  la  quantité  de  magnétisme  que  devrait  ren- 
fermer un  pâle  pour  exercer  dans  l'air  sur  un  autre  pôle  identique 
distant  de  1  centimètre  une  action  égale  à  une  dyne  (856). 

Unité  de  quantité  (définie  d'après  la  relation    Q=  1/).  —  G 
la  quantité  délettricité  qui  traverse  en  une  seconde  une  section  In 
versale  d'un  circuit  parcouru  par  un  courant  dont  l'intensité  est 
ampère  ('\  Cette  unité  de  quantité  est  appelée  coulomb.  Un  coulom! 

sépare  dans  un  voltamètre  „^„,     de   gramme  d'hydrogène   [909] 


96600 


(I)  On  démontre  qu'un  courant  d'un  ampùre  parcourant  une  circonférence  de  un  eei 
métro  do  rayon  exerce  une  action  égale  à  —  dyoea  sur  un  p&le  ayant  l'unité  de  nu- 

gnétisme  et  situé  au  centre  de  la  circonférence.  Cette  action  est  perpendiculaire  au  plan 
du  cercle  (971)  ;  une  portion  de  ce  courant  ayant  un  centimètre  de  longueur  et  apparte- 
nant à  cette  circonférence  exerce  sur  ce  pûle  une  action  égale  i  —  de  dyne. 


inti"     1 


ÉLECTRICITÉ    DYNAMIQUE 


839 


courant  d'un  ampère  débite  3600  coulombs  par  heure  (cette 
Dantité  s'appelle  ampère-heure). 

ft  Unité  de  force  électromotrice  (définie  d'après  la  relation 
B9V  =  Eh).  —  L'unité  de  forre  électromotrice  est  appelée  volt.  C'est 
B  différence  de  potentiel  que  doivent  présenter  les  extrémités  d'un 
conducteur  traversé  par  un  ampère  pour  que  le  travail  électrique  déve- 
^M)pé  en  une  seconde  dans  ce  conducteur  soit  égal  à  un  joule  '''. 
vLa  force  éleclromotrice  d'un  élément  Daniell  est  égale  à  l',l.  C'est 
la  différence  de  potentiel  aux  deux  pôles  de  l'élément.  C'est  aussi  le 
nombre  de  joules  que  développe  un  coulomb  en  parcourant  le  circuit 

fi  l'élément. 
Avec  ces  unités  d'intensité  et  de  force  électromotrice,  le  travail 
ilectrique  développé  en  une  seconde  dans  un  conducteur  parcouru 
par  un  cour.int  constant  est   représenté  en  joules  par  un  produit 
volts  X  I  ampères  (hauteur  de  chute  X  débit). 


i 


Unité  de  résistance  (définie  d'après  la  relation     I  =  pj'    — 

L'unité  de  résistance  est  appelée  ohm.  C'est  la  résistance  que  doit 
avoir  un  conducteur  pour  qu'il  présente  une  différence  de  potentiel 
d'un  volt  quand  il  est  parcouru  par  un  courant  d'un  ampère. 

L'ohm  peut  (^tre  représenté  matériellement;  c'est  la  résistance 
^une  colonne  de  mercure  pur  à  0",  de  106,3  centimètres  de  longueur, 
y  de  1  millimètre  carré  de  section.  Un  ohm  vaut  environ  50  mètres 
de  fil  de  cuivre  recuit  de  1  millimètre  de  diamètre. 

Un  mégohm  vaut  un  million  d'ohms,  un  micrahm  est  la  millio- 
oième  partie  d'un  ohm. 

I 

Unité  de  capacité  (définie  d'après  la  relation  Q  =  CE).  — 
L'unité  de  capacité  est  le  farad.  C'est  la  capacité  d'un  conducteur 
auquel  il  faut  donner  une  charge  d'un  coulomb  pour  élever  son 
potentiel  d'un  volt.  La  charge  d'un  conducteur  évaluée  en  coulombs 
est  égale  au  produit  do  sa  capacité  en  farads  par  son  potentiel  en 
volts. 

Un  microfarad  est  la  millionième  partie  d'un  farad. 

Le  farad  peut  être  représenté  matériellement. 


(!)  Plut  géairalement,  un  volt  est  la  foret  ilectromotrice  d'un  éledromoleur  qoi 
communiqne  une  énergie  d'un  joule  à  un  coulomb  travariant  ion  circuit.  La  force  étee- 
Iroootrice  d'un  «liiment  do  pile  e>t  en  màmc  temps  égale  à  la  différence  de  potentiel 
•ax  deux  pAlee  de  l' élément  en  circuit  ouvert. 
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Les  noms  attribu(}8  aux  unités  des  diverses  grandeurs  précédentes 
pellent  les  physiciens  qui  ont  le  plus  contribué  à  la  formation  de  la  (cie 
électrique  :  Volta,  Ampère,  Coulomb,  Ohm,  Faraday. 


AIMANTATION  PAR  LES  COURANTS 


994.  Aimantation  de  l'acier.  —  Un  courant  électrique  produit 
autour  (le  lui  un  champ  magnétique.  Un  corps  magnétique  placé 

dans  ce  champ  s'aimante  comme  il  s'ai- 
manterait  dans  un  champ  magnétirjue 
dû   à  un  aimant.  L'axe  magnétiqae  de 
Vaimant  formé   est    dirigé   saivint  (i^m 
lignes  de  force  du  champ.  ^H 

"■■-^  Si  l'on  met  une  aiguille  d'acier  en  croix 

~'^-'  avec  un  courant  électrique,  celui-ci  trans- 
forme l'aiguille  en  un  aimant  dotil  les 
pôles  se  placent  comme  ceux  d'un  aimant 
libre  soumis  à  l'action  du  courant  970|, 
le  pôle  nord  de  l'aimant  créé  étant  à  li  i 
gauche  du  courant  (fîg.  865).  I 

Si  le  barreau  est  placé  suivant  l'aM 
d'un  cadre  rectangulaire  ou  circo- 
laire  recouvert  de  fil  parcouru  par  un  courant,  toutes  les  spires 
agissent  en  concordance  (983]  ;  l'aimantation  augmente  avec  le 
nombre  des  spires  et  avec  l'intensité  du  courant.  D'après  cela,  on 
détermine  une  aimantation  énergique  en  plaçant  le  barreau  à  l'intè- 


Fig.  865. 


Fig.  866. 


rieur  d'un  tube  de  verre  creux  sur  lequel  est  enroulé  en  hélice  un  fil 
traversé  par  un  courant.  Les  lignes  de  force  du  champ  magnétique  du 
courant  sont  parallèles  à  l'axe  de  la  spirale  à  l'intérieur  de  celle-ci; 
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Fig,  807. 


le  sens  de  l'aimantation  est  tel  que  les  lignes  de  force  de  l'aimant 

rennent  la  direction  des  lignes  de  force  de  la  spirale  magnétisante. 
Les  pôles  du  noyau  aimanté  sont  de  même  signe  que  ceux  des 
mêmes  extrémités  de  la  bobine  magnétisante  (fig.  866).  Le  pôle  nord 
Wà  trouve  à  l'extrémité  de  la  bobine  en  face  de  laquelle  on  doit  te 
^»cer  pour  voir  le  courant  circuler  en  sens  inverse  du  mouvement 
des  aiguilles  d'une  montre.  Si  l'on  change  le  sens  du  courant,  on 
change  aussi  le  sens  de  l'aimantation. 

Points  conséquents.  —  Si,  après  avoir  enroulé  d'abord  le  fil  con- 
^Kteur  dans  un  certain  sens,  on  change  le  sens  de  l'enroulement 

[flg.  867),  une  aiguille  d'acier  placée  dans  le  tube  pendant  le  passage 
d'un  courant  présente,  outre  les  pûles  des  extrémités,  autant  de  points 
conséquents  qu'il  y  a  de  changements  de  sens. 

995.  Aimantation  du  fer  doux.  —  Un  barreau  de  fer  doux, 
placé  dans  l'inlérieur  d'une  bobine  parcourue  par  un  courant,  s'ai- 
tnante  comme  un  barreau  d'acier;  mais  son  aimantation  cesse  presque 
■jUèrement  avec  le  courant. 

Électroaimants.  —  La  propriété  que  présente  le  fer  doux  de 
s'aimanter  temporairement  dans  une  bobine  pendant  le  passage  du 
courant,  est  utilisée  dans  la  construction  des  éleclroaimants. 
■Un  électroaimant  consiste  en  un  noyau  de  fer  doux  sur  lequel 
8  enroule  un  fil  de  cuivre  dont  les  différentes  spires  sont  bien  isolées 
les  unes  des  autres  par  une  enveloppe  de  soie  et  dont  les  extrémités 
sont  reliées  aux  pôles  d'une  pile.  Dès  que  le  courant  passe,  le  barreau 
s'aimante,  un  pôle  nord  prend  naissance  à  l'une  des  extrémités,  un 
pôle  sud  à  l'autre  extrémité.  L'aimantation  cesse  avec  le  courant 
d'excitation. 

rne  des  formes  les  plus  usuelles  des  électroaimants  est  la  forme  de 
à  cheval.  Un  fil  de  cuivre  isolé  s'enroule  sur  chacune  des  exlro- 
milés  et  passe  d'une  branche  à  l'autre  sans  recouvrir  la  partie  courbe. 
L'enroulement  doit  avoir  lieu  sur  les  deux  branches  de  façon  que  les 
actions  soient  concordantes.  Sur  le  noyau  redressé  le  sens  de  l'en- 
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les  deux  pôles  par  une  pièce  de  fer  doux  K  ou  armature  à  laquelle  on 
eut  faire  porter  une  charge  considérable  lorsque  le  courant  passe 


-i-l 


I 


Fig.  870. 


Fig.  871. 

dans     la     bobine    magnétisante 
(fig.    870). 

Au  lieu  de  courber  en  fer  à  che- 
val le  barreau  de  l'électroaioiant, 
on  se  contente  souvent  de  fixer 
sur  une  traverse  de  fer  doux, 
appelée  culasse,  deux  noyaux  de 
fer  doux  parallèles  (fiy-  871)  ;  on 
enroule  le  fil  du  courant  succes- 
sivement sur  chacun  des  noyaux. 


Magnétisme  rémanent. —  On  nomme  ainsi  une  aimantation  faible 
que  conserve  le  fer  d'un  électroairaant  après  l'interruplion  du  cou- 
rant. Il  se  présente  surtout  avec  les  fers  qui  ne  sont  pas  très  purs. 
Quand  l'armature  vient  en  contact  direct  avec  le  noyau  de  l'électro- 
airoant,  le  magnétisme  rémanent  empêche  l'armature  do  se  ilêtacher. 

Ipn  évite  cette  adhérence  en  interposant  une  feuille  de  carton  entre 
rélectroaimant  et  son  armature. 
I  Loi  des  électroaimajita.  —  Quand  le  noyau  est  loin  de  sa  satura- 
tion, le  degré  d'aimantation  d'un  électroaimant  est  proportionnel  à  la 
force  magnétisante  du  courant  qui  circule  dans  la  bobine.  Cette  force 
mngnétisaiUe  est  indé[)endante  de  la  section  du  fil  et  de  sa  nature  ; 
^Ule  est  proportionnelle  à  l'intensité  I  du  courant  et  au  nombre  n  des 
spires  constituant  la  bobine.  Un  courant  de  25  ampères  circulant 
dans  4  spires  dévt^loppe  la  mt^nie  force  magnétisante  qu'un  seul 
ampère  parcourant  100  spires.  Dans  les  deux  cas  la  force  magnéti- 
sante est  dite  de  100  ampéres-loars  (le  produit  ni  se  nomme  le 
mbre  d'ampères-tours). 


^toi 

I 


Choix  du  fil  d'un  ùleciroainiant.  —  Si  l'on  intercale  un  électroaimant  dans 
circuit  dont  la  force  élcctroinotrice  et  la  résistance  sont  données,  l'élec- 
aimant  agit  par  son  (11  pour  auf^enter  la  résistance  du  circuit  et  diminuer 
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l'intensité  du  courant  ;  il  en  résulte  que  l'accroissement  du  nombre  des  i 
»'a  pas  toujours  pour  résultat  d'augmenter  la  puissance  de  l'électroaig 
Dans  un  circuit  trôs  résistant,  l'accroissement  du  nombre  des  spires  ne  doa 
lieu  qu'à  une  faible  diminution  de  l 'intensité  et  il  y  a  alors  avauitav^e  i,  emplo 
des  hélices  magnétisantes  à  Pil  long  et  fin.  Dans  un  circuit  pou  résiatut^ 
l'eQet  magnétisant  de  chaque  spire  éprouvera  une  diminutioa  très  notable  ti 
l'on  accroit  beaucoup  leur  nombre. 

996.  Flux  de  force  d'un  électroalmsuit.  Perméabilité 
magnétique  —  L'introduction  d'un  barreau  de  fer  doux  dans  une 
bobine  parcourue  par  un  courant  a  pour  elTet  d'augmenter  considéra- 


«^if»»- 


Fig.  872. 

blemenl  le  nombre  des  lignes  de  force  ou  le  flux  de  force  qui  traverse 
la  bobine  (fig.  872  et  873). 

Par  analogie  avec  ce  qui  se  passe  pour  un  solénoïde  (975; 
noyau  de  fer,  où  les  lignes  de  force  sont  des  courbes  fermées  Irave 


\ 
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Fig.  873. 


sant  l'intérieur  en  ligne  droite,  on  admet  ici  que  les  lignes  de  force 
extérieures  à  l'électroaimant  se  continuent  dans  le  noyau  en  suivant 
son  axe,  exactement  comme  elles  traversent  un  solénoïde  sans  noyau. 
Ce  flux  mesure  l'intensité  de  l'aimantation  (887). 

Supposons  un  noyau  de  diamètre  suffisant  pour  remplir  exactement 
une  bobine,  on  appelle  coefficient  de  perméabilité  du  fer  le  rapport 
entre  le  flux  qui  traverse  la  bobine  lorsqu'elle  renferme  le  noyau  etj 
flux  qui  la  traversait  avant  l'introduction  du  noyau. 

Le  coeflîcient  de  perméabilité  du  fer  varie  de  100  à  3000. 

Par  exemple,  dans  une  bobine  longue,  on  démontre  que  le  flux  < 
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l'introduction  d'un  noyau  :  n  étant  le  nombre  total  des  spires,  l  la 
lon^eur  de  la  bobine,  S  sa  section,  1  l'intensité  du  courant  en 
ampères;   après  l'introduction  d'un  barreau  de  même  section,  le 

flux  devient  — .  .—  ;  ji.  est  le  coefQcient  de  perméabilité  magné- 
8que, 


1997.  Comparaison  d'un  solénolde  et  d'un  aimant  creux.  —  Un 
lindre  de  fer  doux  placé  à  l'intérieur  d'un  soléiioide  traversé  par  un  cou- 
nt  s'aimante  comme  le  sulénoide  (fig.  874),  son  pôle  sud  siégeant  à  la  même 
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Fig.  874. 


Fig.  87S. 


extrémité  que  le  pôle  sud  du  solénoide,  mais  le  même  cylindre  de  fer  doux 
introduit  dans  un  aimant  creux  s'aimante  en  sens  inverse  de  l'aimant. 


f^:\ 


t* 


i  Vi     I* 


Fig.  876. 


Fig.  «77. 


Cette  dilTérenoc  s'explique  par  l'assimilation  d'un  aimant  à  un  faisceau  de 
lénoides  (981).  Les  courants  intérieurs  de  l'aimant  creux,  les  plus  voisins 
lu  fer  doux  introduit,  sont  en  effet  opposés  aux  courants  extérieurs  (fig.  875). 
La  considération  des  lignes  de  force  magnétiques  conduit  à  la  même  con- 
séquence. 

S6 
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La  direction  des  lignes  de  force  qui  détermine  le  sens  de  l'aimantation 
inverse  à  l'intérieur  du  solénoide  (en  ab)  (Gg.  876)  et  à  l'intérieur  d'ani 
mant  creux  (en  ab')  (flg.  877). 

998.  Circuit  magnétique.  —  On  admet  que  les  lignes  de  force  des  élee- 
troaimants  forment  des  courbes  fermées  (883)  :  on  donne  le  nom  de  circuit 
magnétique  au  trajet  qu'elles  parcourent.  Le  flux  de  force  qui  parcourt  an 
circuit  magnêliqiie  est  le  même  dans  tout  ce  circuit;  il  est  lié  à  la  force 
magnétisante  et  à  la  composition  du  circuit  par  une  relation  qui  a  la  lonDe 
de  la  loi  d'Ohm  : 


cette  relation  exprime  que  le  flux  magnétique  est  égal  au  quotient  de  la  forw 
magnétisante  KnI  par  la  résistance  magnétique. 

La  résistance  magnétique  est  la  somme  des  résistances  magnétiquM  ih 
circuit  ;  si  le  circuit  est  formé  d'un  anneau  d'égale  section  sur  toute  m  cir- 
conférence, de  longueur  /,  de  section  s,  et  de  perméabilité  v-,  sa  résisiinu 

magnétique  est  —  ;  la  résistance  est  S  —  ,   si  le  circuit   comprend  diveru» 

portions  de  longueurs,  sections  et  perméabilités  difTérentes. 

A  cause  de  sa  faible  perméabilité,  un  intervalle  d'air  réduit  dans  une  fort 
proportion  le  flux  magnétique  qui  parcourt  un  circuit  magnétique  (925) 

999.  Différence  entre  un  aimant  et  on  électroaimant.  —  Dansi 
aimant  permanent  en  acier,  le  (lux  magnétique  est  fixe.  Quand  on  appro 
une  armature  d'un  aimant  permanent  en  fer  à  cheval,  le   flux  de  force  pu^ 
court  l'armature  au  lieu  de  s'épanouir  dans  l'air  à  la  sortie  des  brandves. 

Dans  le  cas  d'un  électroaimant,  pour  une  même  force  magnétisante, le  fliu 
n'est  pas  fixe.  En  approchant  une  armature  d'un  électroaimani,  on  diminue 
la  résistance  magnétique  du  circuit  (998),  et  on  augmente  ainsi  notoblemeni 
le  flux  qui  passe  à  travers  le  noyau  de  l 'électroaimant. 


APPLICATIONS    DES    ÉLECTROAIMANTS 


1000.  Sonnerie  électrique  &  trembleur.  —  Description,  — 1 
électroaimant  en  fer  à  cheval  est  assujetti  sur  une  planchette  verti- 
cale. En  face  de  ses  pôles  est  disposée  une  armature  de  fer  doux  t 
que  supporte  une  lame  métallique  élastique  fixée  inférieui^menl. 
L'armature  se  prolonge  par  une  tige  munie  d'un  marteau  M  qui  peut 
frapper  un  timbre  T.  Au  repos,  le  fer  doux  se  trouve  à  une  petite 
istance  de  l'électroaimant,  et  la  lame  élastique  le  maintient  appuyé 
outre  un  ressort  r  qui  établit  la  communication  avec  l'un  des  p6le> 
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d'nne  pile.  La  lame  élastique  communique  avec  l'autre  pôle  de  la  pile 
par  le  fil  de  lelectroaimant  (fiff,  878). 


Fig    878. 


^Fonctionnement.  —  Quand  le  circuit  tie  la  pile  est  ferrat-,  le  cou- 
it  arrive  en  A,  passe  par  le  ressort  r  tl  la  pièce  de  fer  doux  e, 
iverse  le  fil  de  IVIeclroainiant  et  retourne  à  la  pile  par  B  ;  mais  le 
Bsu^e  du  conranl  aimante  l'électrouiiuanl  qui  iitlin-  le  fer  doux  e 
[1  écarte  du  ressort  r.  Le  courant  est  alors  interrompu,  l'électro- 
lanl  se  drsniniaute,  cU'atlraction  cesse;  par  l'action  do  la  lame 
islique,  le  contact  se  rétablit  entre  le  fer  doux  et  le  ressort,  ce  qui 
rme  d<-'  nouveau  le  circuit  et  ainsi  de  suite.  On  obtient  une  succes- 
pa  de  chocs  contre  le  timbre  qui  peut  servir  d'avertissement 
[Pour   faire   fonctionner  la  sonnerie  d'un  point  situé  à  distance, 
.  la  fait  communiquer  avec  la  pile  par  un  fil  qui  passe  en  ce  point 
\y  présente  une  interruption  ;  il  suffit,  pour  produire  un  appel,  de 
fermer  le  circuit  en  appuyant  sur  un  bouton  P  qui  met  en  contact  les 
dieux  tronçons  a  et  r  du  fil  (fig.  879). 

1001.  Télégraphie  électrique.  —  C'est  sur  le  fait  de  l'aiman- 
tation du  fer  doux  par  le  passage  d'un  courant  et  de  sa  désaiman- 

^tion  lors  de  l'interruption  qu'est  fondé  le  télégraphe  électrique. 

■  L'ensemble  d'un  télégraphe  électrique  comprend  :  1°  une  pile; 

V  des  fils  métalliques  ou  fils  de  ligne  reliant  les  stations  ;  3°  un 

mianipalalear  servant  à  produire  les  signaux;  4' un  récepteur  rece- 
vant  les  signaux. 
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Pile.  —  On  se  sert  de  piles  formées  d'un  grand  nombre  d'élft> 
ments  Daniell  disposés  en  série.  Ces  éléments  donnent  an  courant 
très  constant  ;  leur  résistance  est  sans  inconvénient,   car  le  circuit 

télégraphique  est  lui-même  habituelle- 
ment résistant  {926,  I). 

Fil  de  ligne.  —  Au  lieu  de  fil  de 
cuivre,  dont  le  prix  est  élevé  et  la  résis- 
tance à  la  rupture  insufllsante,  on  em- 
ploie souvent  un  fil  de  fer  de  4  milli- 
mètres de  diamètre.  Ce  fil  /"  réunit  le 
manipulateur  de  la  station  de  départ  au 
récepteur  de  la  station  d'arrivée.  11  est 
fixé  sur  des  poteaux  (fig.  880)  à  l'aide  de 
pièces  isolantes  en  porcelaine  A.  La  ré- 
sistance de  ce  fil  est  de  10  ohms  environ  par  kilomètre. 


y 


Fig.  880. 


Manipulateur  de  Morse  (fig.  881).  —  C'est  un  interrupteur  de 
courant  de  forme  très  simple.  11  consiste  en  un  levier  métallique 
mobile  autour  d'un  axe  horizontal  A  qui  est  en  communication  per» 

manente  avec  le  fil  de  ligne 
L;  une  borne  d  fixée  sur  le 
socle  de  l'appareil  commu- 
nique avec  le  pôle  positif  de 
la  pile.  Un  ressort  f  main- 
tient le  levier  à  distance  de 
la  borne  d.  Quand  on  appuie 
Pj„  gg,  sur  la  poignée  M,  le  levier 

s'abaisse,  et  une  pointe  mé- 
tallique l  vient  loucher  la  borne  d  et  fermer  le  circuit.  En  appuyaal 
sur  la  poignée  pendant  un  temps  variable,  on  envoie  dans  le  fil  de 
ligne  un  courant  plus  ou  moins  long. 

Récepteur  de  Morse  (fig.  882).  —  C'est  l'appareil  qui  inscrit  les 
signaux  envoyés  par  le  manipulateur.  Il  se  compose  d'un  levier  hori- 
zontal MN,  dont  une  exlrémilc  porte  une  pièce  de  fer  doux  D  qui  sert 
d'armature  à  un  électroaimant  vertical.  Le  levier  oscille  autour  d'un 
axe  fixe  O,  et  se  termine  par  une  pointe  p  qui  lui  est  adaptée  oblique- 
ment (fig.  883).  Quand  Je  courant  passe  dans  l'électroaimant,  celui-ci 
s'aimante,  attire  l'armature  et  fait  basculer  le  levier  autour  de  son 
axe  ;  la  pointe  sèche  p  de  l'extrémité  du  levier  est  soulevée  contre  un 
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ruban  de  papier  AC  emmagasiné  sur  un  dévidoir  et  entraîné  entre 
deux  cylindres  pleins  E  et  F  qui  tournent  autour  de  leurs  axes  par 
l'action  d'un  appareil  d'horlogerie  contenu  dans  la  boite  K.  Par  la 


Fig.  882. 


pression  de  la  pointe,  la  bande  de  papier  s'appuie  contre  une  petite 

^b  roue  m  ou  molette  imprégnée  d'encre  d'imprimerie  qui  trace  sur  le 

papier  des  traits  d'une  longueur  variable  avec  la  durée  de  l'attraction 

^H  de  l'armature.  La  molette  est  encrée  par  un  tampon  en  feutre  qui 
repose  sur  elle.  Le  guide  B,  très  mobile  sur  son  axe,  maintient  la 
bande  A  tendue  au-dessous  de  la  molette. 


Fig.  883. 
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L'éleclroaimanl  se  désaimante  dès  que  le  courant  n'y  passe  plus. 
Un  ressort  antagoniste  R  maintient  alors  la  pointe  p  à  distance  de 
la  bande  de  papier  en  ramenant  le  levier  à  sa  position  normale. 

Pour  que  le  jeu  du  levier  n'ait  pas  trop  d'amplitude,  on  le  limite  à 
l'aide  de  vis  V  et  V  entre  lesquelles  vient  buter  le  prolongement  du 
levier. 

Signes.  —  On  n'emploie  que  deux  signes  difTérents  :  le  pointa^ 
correspond  à  un  passage  du  courant  extrêmement  court,  et  le  irùl, 
plus  étendu,  auquel  on  donne  toujours  la  môme  longueur.  En  combi- 
nant ces  deux  signes  de  différentes  manières,  on  forme  un  alphabet  de 
convention.  Les  mots  sont  séparés  par  un  intervalle  plus  grand  que 
les  signes  qui  forment  les  lettres.  ^H 

Les  signaux  Morse  peuvent  être  entendus  sans  être  inscrits.  Ls^l 
seul  choc  de  l'armature  contre  les  butoirs  produit  un  son  intelligible 
pour  l'employé  exercé  qui  sait  distinguer  les  signaux  longs  et  les 
signaux  courts.  Dans  le  cas  où  l'inscription  de  la  dépêche  n'a  pas 
d'utilité,  le  récepteur  peut  ainsi  être  réduit  à  un  électroaimant  m 
de  son  armature. 

Communication  par  un  seul  fil.  —  Un  seul  iil  suflît  pour  établir 
une  communication  télégraphique  entre  deux  stations.  A  la  station  de 
départ,  on  joint  le  pûle  négatif  de  la  pile  à  la  terre  par  une  plaque  de 
cuivre  qui  plonge  dans  l'eau  d'un  puits.  Le  pôle  positif  va  au  mani- 
pulateur. Un  fil  de  ligne  isolé  réunit  le  manipulateur  au  récepteur  de 
la  station  d'arrivée.  A  la  sortie  du  récepteur,  le  fil  se  termine  par  une 
plaque  de  cuivre  plongeant  aussi  dans  l'eau  d'un  puits.  Cette  dispo- 
sition procure  l'économie  de  la  moitié  du  fil,  et  a  aussi  l'avantage  de 
permettre  l'emploi  de  piles  moins  puissantes,  car  la  terre  offre 
moins  de  résistance  au  courant  qu'un  fil  métallique  ayant  la  longueur 
de  la  ligne. 

Installation  des  postes  télégraphiques  (Gg.  884). —  Deux  stations 
télégraphiques  sont  réunies  par  un  fil  de  ligne.  Chacune  des  stations 
comprend  une  pile,  un  récepteur  et  un  manipulateur,  et  peut  suce* 
sivement  lancer  ou  recevoir  une  dépêche. 

Si  le  manipulateur  est  au  repos  à  la  station  B  et  abaissé  à  la  sta- 
tion A,  le  courant  passe  de  la  pile  P  au  levier  b,  puis  en  i  au  fil  de 
ligne  W,  gagne  le  récepteur  de  la  station  B  en  passant  par  i'  et  d' et 
enfin  se  rend  au  sol.  Le  contact  c'  est  attiré,  et  la  pointe  p'  appuie 
contre  la  molette  m'.  Dans  ces  conditions,  la  station  B  reçoit  one 
dépêche. 


C&bles  souterrains  et  sous-marins.  —  Le  (11  des  lignes  souterraines 
est  formé  de  plusieurs  fils  de  cuivre  tordus  ensemble  et  recouverts  d'une 
couche  épaisse  de  gutta-percha  que  protège  une  enve- 
loppe de  plomb. 

Les  câbles  des  lignes  sous-marines  (fig.  885)  sont  for- 
més d'un  faisceau  de  sept  fils  de  cuivre  C  assemblés  en 
cordelette,  recouverts  d'une  épaisse  couclie  isolante  G 
et  protégés  par  un  rcvêlcment  extérieur  de  fila  de  fer 
F.  Ces  derniers  sont  environnés  chacun  d'un  ruban  de 
chanvre  goudronné  et  tournés  en  spirale  autour  du 
noyau  du  câble. 

Un  câble  sous-marin  forme  tin  vaste  condenaateiir 
dont  le  conducteur  central  est  l'armature  interne,  ei 
l'enveloppe  métallique  protectrice  l'armature  externe. 
Ce  conducteur  doit  se  charger  avant  que  le  courant 
puisse  parvenir  au  récepteur.  11  en  résulte  un  grand 
ralentissement  dans  lu  transmission.  On  prend  dans  '  i 

^as  un  récepteur  très  sensible  :  c'est  un  galvanomcirr  i 

Bliroir.  Un  manipulateur  â  la  station  de  départ  met  le 

^1  de  ligne  en  communication  tantôt  avec  le  pôle  posi- 
tif, tantôt  avec  le  pèle  négatif  de  la  pile,  ce  qui  donne 
des  déviations  à  droite  et  à  gauche  que  l'on  fait  corres- 
pondre au  point  et  au  trait  de  l'alphabet  Morse  pour 
former  avec  les  mêmes  conventions  les  lettres  de  l'al- 
phabet. 

Transmetteur  multiple.  —  Pour  augmenter  le  nombre  des  dépêches 
transmises  en  un  temps  donné,  on  fait  usage  de  transmetteurs  multiples  qui 
permettent  d'envoyer  en  môme  temps  plusieurs  dépèches  par  le  même  fil. 
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A  la  station  de  départ,  un  distributeur  met  tour  à  tour  en  communication 
avec  le  ni  de  ligne  pendant  des  temps  très  courts  six  manipulalcurs  maacBO» 
vrés  chacun  par  un  employé;  six  dépêclies  se  suivent  sur  la  ligne. 

A  la  station  d'arrivée,  un  distributeur  répartit  entre  six  récepteurs  dis- 
tincts les  portions  respectives  de  chacune  dos  dépèches. 

Applications.  —  1*  Une  bobine  a  .'lU  cenUmotres  de  lonfi^eor  et  2  centimètres  de 
diamètre;  elle  est  couverte  de  300  tours  de  &I:  oo  y  lait  paiser  un  courant  de  2  un- 
pères.  Quelle  est  la  valeur  du  flux  de  force  intérieur? 

2*  Dans  quel  rapport  croit  le  moment  magnétique  d'un  électroaimant,  si  l'on  porte  le 
nombre  des  tours  do  fil  de  200  à  7^0,  l'intensité  du  courant  ne  variant  pas? 

3*  Le  courant  d'une  pile  de  12  ëlénncnts  Danioll  disposés  en  série  traverse  un  fil 
télégraphique  de  120  ohms.  Quelle  est  l'intensité?  Résistance  intérieure  d'un  élément. 
0,6  ohms;  force  électromotrice  t,l  volts. 

4*  La  résistance  spécifique  de  la  gutta-percha  étant  2.I0>*,  calcnler  le  nombre  d« 
coulombs  qui  traverseront  en  un  siècle  une  lame  de  gutta-percha  de  I  centimMre  d'épais- 
seur  et  de  1  mètre  carré  do  surface,  dont  les  deux  faces  sont  recouvertes  d'étain  et  reliée* 
ani  deux  pAles  d'une  pile  de  100  éléments  Danicll. 

b'  On  a  54  éléments  de  force  électromotrice  1',!  et  d'une  résistance  de  2  obma;  can- 
ment  faut-il  les  grouper  pour  avoir  le  courant  maximum  dans  nne  ligne  t^IégrapU^e 
de  12  ohms? 

fi'  Un  lil  de  ligne  a  nne  résistance  de  100  ohms  entre  deux  stations  S  et  S'.  En  S  il 
est  relié  à  une  pile  d'une  force  éleclromutrice  de  SO  volts  et  d'une  r^istance  intotionre 
de  10  ohms;  on  S'  il  se  termine  par  un  récepteur  d'une  résistance  de  20  ohms.  An  milieu 
du  fil,  un  accidenta  établi  une  communication  imparbite  avec  le  sol  d'une  résistance  de 
10  ohms. —  Quelle  était  l'intensité  du  courant  avant  l'accident?  Quelle  sera  l'intensité  Ij 
du  courant  entre  la  pile  et  le  lien  de  l'accident?  Qoelle  sera  l'intensité  i]  do  coorant 
auprès  du  récepteur? 


INDUCTION 


On  donne  le  nom  de  courant  induit  à  un  courant  développé  dans  un 
circuit,  sous  V influence  de  courants  ou  d'aimants. 


INDUCTION    PAR    L,R8    COURANTS 


1002.  Soient  deux  conducteurs  parallèles  Bet  B'  (fig.886).  Le  pre- 
mier B  est  intercalé  dans  un  circuit  inducteur  qui  renferme  une  pile 
P  et  un  interrupteur  ij  ;  le  second  B'  appartient  à  un  circuit  induit 
fermé  sur  lui-même  sans  pile  et  comprenant  un  galvanomètre  G. 
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[l.  Indactlon  par  fermeture  ou  ouverture.  —  Quand  on  établit 
courant  dans  le  conducteur  B  en  fermant  son  circuit,  un  courant 


Fig.  886. 


durée  très  courte  circule  dans  B'  en  sens  inverse  du  courant 
Inducteur.  Ce  courant  inverse  est  appelé  courant  induit  de  fer- 
meture. 

L'aiguille  du  galvanomètre  n'est  déviée  que  momentanément;  elle 
revient  au  zéro  et  demeure  fixe  aussi  longtemps  que  le  courant  reste 
établi  sans  changement  en  B. 

Si  l'on  interrompt  le  courant  inducteur,  l'aiguille  du  galvanomètre 

tit  déviée  de  nouveau  dans  le  circuit  B'.  Ce  courant  induit  de  rupture, 
e  durée  très  courte,  est  direct,  ou  de  même  sens  que  le  courant 
iducteur. 


^ 


Fig.  887. 


ii« 


{Les  phénomènes  sont  aisés  à  produire  avec  des  circuits  inducteur 
l  induit  formés  chacun  d'un  fil  très   long,   recouvert  de  soie  et 
_enroulés  sur  une   même  bobine  B'  (fig.  887).  Dans  la  figure  888, 
1  circuit  de  la  pile  communique  par  les  bornes  A  et  B  à  la  bobine 
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inductrice,  le  fîl  de  la  bobine  induite  est  relié  au  galvanoiuètra  par 
les  bornes  C  et  0.  Les  courants  induits  croissent  avec  l'intensité  du 
courant  inducteur  et  avec  la  longueur  des  fils  enroulés  sur  la  bobine, 

II.  Induction  par  accroissement  ou  diminution  d'intensité. 
—  Si  le  circuit  inducteur  comprend  une  résistance  que  l'on  peut  faire 
varier  rapidement,  il  se  produit  dans  le  circait  induit  un  couranl 
inverse  quand  on  augmente  l'intensité  du  courant  inductear,  on  coa- 
rant  direct  quand  on  diminue  son  intensité. 

Le  premier  groupe  d'expériences  était  un  cas  particulier  du  second; 
en  effet,  fermer  un  courant  inducteur,  c'est  faire  croître  son  intensité 
à  partir  de  zéro  ;  l'ouvrir,  c'est  réduire  son  intensité  à  zéro. 


IIL  Induction  par  approche  ou  éloignement.  —  Le  coarso] 
inducteur  étant  établi,  si  l'on  éloigne  la  bobine  induite,  elle  devient  le 

siège  d'un  courant  induit  direct  qoi 
dure  aussi  longtemps  que  le  mouve- 
ment d'éloignement.  Par  le  rapproche- 
ment des  bobines,  la  bobine  induite 
devient  le  siège  d'un  courant  induit 
inverse  qui  dure  aussi  lonj^emps  que 
le  mouvement  de  rapprochement.  L'ei* 
périence  se  fait  soit  avec  une  bobine  b 
qui  s'engage  dans  une  autre  de  plas 
f^rand  diamètre  B  (fig.  889),  soit  a' 
deux  spirales  plates. 
L'aiguille  du  galvanomètre  se  mi 
Fig,  gg9,  tient  au  zéro  tant  que  la  distance 

deux  bobines  demeure  constante. 


.^ 


1 


En  résumé,  tout  courant  qui  commence,  augmente  (Tintensili  on 
s'approche  fait  nattre  dans  un  circuit  voisin  parallèle  un  courant 
induit  inverse  du  sien. 

Tout  courant  qui  finit,  diminue  d'intensité  ou  s'éloigne  fait  na 
dans  un  circuit  parallèle  un  courant  induit  direct. 


INDUCTION    PAR    LES    AtMAJTTS 


1003.  Puisqu'un  aimant  se  comporte  comme  un  solénoîde,  l'indue^ 
tion  par  les  aimants  résulte  de  l'induction  par  les  courants. 
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Induction  par  approche  on  éloignement.  —  A  l'intérieur 

bobine  creuse  reliée  à  un  galva- 

tre,  introduisons  par  son  pôle  sud 

ilënolde  communiquant  avec  une 

a  bobine  est  alors  parcourue  par 

uranl  induit    inverse  de  celui 

solénoîde   (fig.  890).   Un  courant 

uit  direct  y  prend  naissance  quand 

retire  le  solénoîde.   C'est  ce  quo 

18  avons  constaté  plus  haut. 

[Remplaçons  le  solénoîde  par  un  ai- 

mt.  Si  l'aimant  est  introduit  dans 

bobine  par  son  pôle  sud,  le  cou- 

at  induit  a  le  même  sens  qu'avec  le 

le  sud  d'un  solénoîde,  il  est  inverse 

s  courants  parliculaires  de  l'uimant 


rig.  800. 
Bl).  On  a  un  courant  induit  direct  en  éloignant  l'aimant 


é 


II.  Induction  par  aimantation  ou  désaimantation.  —  Un 
tarant  induit  prend  encore  Naissance  dans  une  bobine  quand  on 
mante  un  noyau  de  fer 
oux  qui  occupe  son  axe  ; 
3  courant  induit  est  in- 
erse   des    courants    du 
oyan.  L'aimantation  du 
lOyau  peut  être  produite 
m  approchant  de  son  ex- 
rémité  un  des  pôles  d'un 
limant  (fij,'.  891).  On  a  un 
courant  induit  direct  si  on 
fait  disparaître  l'aimanta- 
tion  du  noyau    en    éloi- 
gnant l'aimanl. 

On  peut  encore  produire 
l'aimantation  d'un  noyau 
de  fer  doux  en  le  logeant 
dans  une  bobine   à  deux 


Hg.  8Ui. 


[fils,  dont  l'un  sera  parcouru  par  un  courant  et  jouera  le  rôle  d'hélice 
magnétisante,  et  dont  l'autre  servira  de  fil  induit.  Les  courants  parti- 
colaires  du  fer  doux  et  ceux  de  l'hélice  magnétisante  qui  l'entoure 
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sont  de  môme  sens;  ils  ajoutent  leurs  effets  inductears  sur  la  Lobioe 
induite. 

Relativement  au  courant  de  l'hélice  magnétisante,  les  courante 

induits  sont  directs  à  l'ouverture,  inverses  à  la  fermeture  ;  on  conslale 

qu'auec  le  noyau  de  fer  doux  intérieur  les  courants  induits  sont  btin- 

coup  plus  intenses  que  ceux  qui  sont  dus  à  l'action  de  l'hélice  induc- 

f.  trice  seule. 

III.  Induction  par  variation  d'an 
aimant.  —  Un  aimant  a  été  placé  dans 
l'axe  d'une  !>obine  qui  joue  le  rôle  de  bo- 
bine induite  et  est  reliée  à  un  ^galvano- 
mètre. Si  l'on  approche  du  pfAe  un  conlacl 
de  fer  doux  C,  celui-ci  s'aimante  et  ren- 
force par  réaction  les  pôles  de  i'aimanl. 
De  là  un  courant  induit  inverse  dans  U 
^'8-  892-  bobine  {C^.  «92).  Si  l'on  éloij^e  le  contoct 

de  fer  doux,  un  courant  induit  direct  circule  dans  la  bobine. 


INDUCTION    D'UN    COURANT    SUR    SON    CTRCUTT 


1004.  En  variant  d'intensité,  un  courant  exerce  une  induction  non 
seulement  sur  un  circuit  vuisin,  mais  aussi  sur  son  propre  circuit- 
Cette  induction  est  surtout  marquée  lorsque  le  circuit  renferme  une 
bobine  de  fil  conducteur  enroulé  en  hélice. 


Extracourants  de  fermeture  et  d'ouverture.  —  Un  courant, 
qui  commence  dans  une  spire,  fait  naître  par  induction  dans  les 
spires  voisines  un  courant  de  sens  contraire.  L'eiTet  est  le  même  que 
si,  pendant  la  période  d'établissement,  un  courant  se  relranchail 
du  courant  principal  et  diminuait  son  intensité.  Ce  courant  se  nomme 
extracourant  de  fermeture. 

A.  l'ouverture  du  circuit,  la  cessation  du  courant  dans  une  spire 
fait  naître  dans  les  spires  voisines  un  courant  de  même  sens.  L'effc' 
est  le  même  que  si  un  courant  de  même  sens  s'ajoutait  au  courant 
principal  et  augmentait  son  intensité.  Ce  courant  se  nomme  ex<r<- 
coDran<  d'ouverture. 


ÉLECTRICITÉ    DYNAMIQUE 


857 
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L'induction  d'un  circuit  sur  lui-même  se  nomme  self-induction  "\ 

r 

'Démonstration  expérimentale.  —  Voici  comment  on  peut  mettre  en 
ridencc  les  courants  Je  scif-induction  ou  extra- 
^rants. 

;  L'»5<]uilibre  a  été  établi  dans  un  pont  de  Wheat- 
jtone  (lia.  893),  avec  ijuatre  résistances  légales  dont 
ne  S  est  formée  d'un  fil  enroulé  sur  une  bobine, 
kiguille  d'un  galvanomètre  pla.->'  dans  le  pont  se 
a,intient  au  zéro  pendant  le  passage  permanent 
courant  qui  vient  de  la  pile. 
f  A  l'ouverture  du  circuit  en  0,  l'aiguille' du  gal- 
vanomètre est  déviée  par  un  extracourant  direct 
qui  prenil  naissance  dans  la  bobine  8  et  parcourt 
le  galvanomètre  de  D  en  C.  A  la  fermeture  en  0, 
un  extracourant  inverse  produit  une  déviation  de  pj^.  893. 

sens  contraire. 

Les  extracourants  ne  prennent  pas  seulement  naissance  &  l'ouverture  et  & 

t  fermeture  du  circuit,  mais  ù  toute  variation  du  courant. 
En  apparence,  les  choses  se  passent  comme  si  lu  bobine  qui  est  le  siège  de 
self-induction  diminuait  de  résistance  à  l'interruption  du  courant^  et  aug- 
mentait au  contraire  de  résistance  à  lu  fermeture. 


A^^f 


1005.  Effets  de  l'extracourant  d'ouverture.  —  C'est  à  l'ex- 
tracourant  d'ouverture  qu'est  dû  le  renforcement  de  l'étincelle  et  de  la 

commotion  a  la  rupture  d'un 
circuit  qui  renferme  une  bobine. 
Supposons  un  circuit  compre- 
nant un  long  til  intercalé  entre 
les  pôles  d'une  pile;  il  so  m.i'-' 
feste  d'ordinaire  une  faible  étiu- 
■Ule  à  la  rupture.  Si  l'on  en- 
roule le  fil  sur  mw  bobine,  l'in- 
tensité du  courunt  permanent  ne 
change  pas,  puisque  la  résis- 
tance du  circuit  n'a  pas  varié, 
cependant  l'étincelle  qui  jaillit  à 
la   rupture    est    beaucoup  plus  forte  que  précédemment. 


Flg.  894. 


'  (t)  L'analo^a  des  courants  électriques  et  des  courants  liquides  se  poursuit  dans  lu 
courants  de  sell-induction.  A  partir  do  l'instant  où  un  courant  d'eau  est  âtohli,  il  faut 
on  certain  temps  pour  que  la  vilcBso  d'dcoulemeni  prenne  sa  valeur  détinitive.  Quand 
rteoulemcnt  est  brusquement  interrompu,  le  courant  ne  disparait  pas  iostantanjment, 
on  choc  violent  a  lieu  en  vertu  de  la  vitesse  acquise. 

(2)  Dans  la  frortiun  qui  exprime  l'intensité  d'aprôs  la  loi  d'Ohm,  il  revient  on  elTet 
au  même  de  considérer  le  numérateur  (force  électromotrice]  comme  augraenlaol,  ou  l« 
■(dominateur  (résistance}  comme  diminuant. 
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Le  circnit  qui  renferme  la  bobine  étant  fermé,  si  l'on  prend  dus 
les  mains  les  deux  extrémités  du  fil  inlerpolaire  primilivemenl  réu- 
nies en  I,  et  si  on  les  écarte  brusquement  (fig.  894),  de  façon  que  le 
corps  de  l'opérateur  ferme  le  circuit,  on  éprouve  une  commotion  bien 
supérieure  à  celle  qui  est  ressentie  avant  l'enroulement  du  fil. 

La  self-induction  est  accrue  par  les  conditions  qui  favorisent  l'in' 
duction  ;  aussi  l'étincelle  et  la  commotion  sont-elles  renforcées  à  la 
rupture,  quand  un  noyau  de  fer  doux  a  été  introduit  dans  l'axe  de  Is 
bobine. 

Expériences  de  self-induction.  —  On  peut  montrer  la  prodactiofi 
des  courants  de  self-induction  par  la  disposition  suivante  (fig.  SO.Vi. 

Un  courant  se  bi- 
^  5 —  furque  en  A  et  se 

partage  entre  une 
lampe  à  incandes- 
cence E  el  une  bo- 
bine à  novan  de  fer. 
Les  résistances  sonl 
réglées  pourqnela 
lampe  ne  s'illumine 
que  faiblement  pen- 
dant le  passage  permanent  du  courant.  Si  on  ouvre  le  circuit  en  0,  la 
lampe  s'éclaire  vivement  un  instant  ;  cela  est  dû  à  un  extracouranl 
direct  qui  prend  naissance  dans  la  bobine  et  traverse  la  bobine  et 
lampe. 

Le  courant  permanent  étant  établi,  sans  noyau  dans  la  bobine, 
la  lampe  brillant  d'un  faible  éclat,  la  lampe  s'éclaire  vivement  si  on 
introduit  brusquement  un  noyau  de  fer^  comme  si  la  résistance  del^j 
bobine  éprouvait  un  brusque  accroissement.  ^B 

La  bobine  contenant  le  noyau,  la  lampe  peut  s'éteindre  un  instant  f 
quand  on  retire  le  noyau,  comme  si  la  résistance  de  la  bobine  épron-  \ 
vait  une  brusque  diminution. 


Fig.  89S. 


EFFETS    DBS    COURANTS    INDUITS 


1006.  Les  courants  induits  produisent  tous  les  effeU  des  cotirantJ_ 
des  piles  :  effets  calorifiques,  chimiques,  lumineux. 
Ils  suivent  les  mêmes  lois.  La  force  électromotrice  qui  prend  nais- 
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ce  dans  une  spire  induite  est  indépendante  des  forces  électro- 
TÎces  des  autres  spires.  La  force  électromotrice  totale  est  la 
ime  des  forces  clectromotrices  partielles.  La  loi  d'Ohm  s'applique 
a  courant  induit  comme  à  un  courant  de  pile. 

,68  potentiels  se  distribuent  dans  un  circuit  induit  oomme  dans  un  circuit 

»La  relation 
a  —  b=ir 

vient  à  un  conducteur  traversé  par  un  courant  induit  comme  à  un  con- 
iteur  traver8<i  par  un  courant  de  pile. 

tes  courants  induits  produisent  des  efTets  magnétiques  à  dislance 
jarne  les  courants  des  piles.  L'impulsion  de  l'aiguille  d'un  gai  va- 
mètre  mesure  la  quantité  d'électricité  d'un  courant  de  très  courte 
k^e  ;  la  déviation  fixe  due  à  des  courants  qui  se  succèdent  rapide- 
Int  mesure  la  quantité  totale  d'électricité  qui  circule. 
I^es  courants  induits  créent  donc  un  champ  magnétique  et  donnent 
JBsance  à  des  effets  d'aimantation.  Ils  donnent  aussi  naissance  à 
p  effets  d'induction. 

Inductions  d'ordres  successifo.  —  Soient  quatre  bobines,  B,  C,  D,  E 
8961  recouvertes  chacune  de  deux  fils  parallèles,  le  deuxième  fil  de  B 
1  induit)  est   relie  par  les  conducteurs  f  et  un  interrupteur  à  pointes  au 


Fig.  896. 

remier  fil  de  C  (fil  inducteur),  le  deuxième  Bl  de  C  (induit)  par  les  conduc- 
eurs  j  et  un  interrupteur  à  pointes  au  premier  fil  de  D  (inducteur),  le 
euxième  fil  de  D  (induit)  par  les  conducteurs  h  et  un  interrupteur  à  pointes 
u  premier  fil  de  E  (inducteur)  ;  le  deuxième  fil  de  E  est  fermé  sur  lui- 
jéme  par  les  conducteurs  I  et  un  dernier  interrupteur  &  pointes  1  '■'. 


(1)  Outre  les  intemiptenr«  horizootanx  teU  qae  l,  en  voit  sur  la  fig.  8S6  d«t  inlar- 
Dpleurt  i  fiU  verticaux  dont  l'étincelle  éclate  daoïi  un  courant  de  gaz  d'éclairage  qui  lort 
u  bac*  G  et  l'enflamma. 
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Si  l'on  ouvre  le  courant  dans  le  premier  fil  de  B,  il  s'y  comporte  oonuse 
un  courant  inducteur  :  le  courant  induit  développé  dans  le  deuxième  Gl  cir- 
cule dans  le  premier  lit  de  C,  développe  un  courant  induit  dans  le  deuxicmc 
fil;  ce  nouveau  courant  va  passer  dans  le  premier  fil  de  D,  et  fait  naître  un 
courant  induit  dans  le  deuxième  Gl  ;  ce  courant  induit  se  rend  dans  le  pre- 
mier fil  de  E,  et  agit  enfin  sur  le  deuxième  fil  de  E  ;  ce  dernier  courant  induit 
pourrait  à  son  tour  agir  par  induction. 

Quand  on  vient  &  établir  le  courant  inducteur  en  B,  il  se  produit  de 
même  des  courants  induits  dans  toutes  les  bobines  successives.  Le  nombre 
des  courants  qui  prennent  ainsi  naissance  va  en  doublant  pour  chaque  liohinc. 

Lorsqu'un  courant  est  produit  dans  le  fil  induit  de  B  et  circule  dans  le 
premier  fil  de  C,  il  engendre  dans  le  premier  fil  de  C  un  courant  inverse 
quand  il  commence,  et  un  courant  direct  quand  il  finit.  Ces  deux  coureoti 
sont  dits  de  deuxième  ordre.  Chacun  de  ces  courants  de  de«ixième  ordre 
engendre  à  son  tour  deux  courants  dans  le  deuxième  fil  de  D,  ce  qui  Uit 
quatre  courants  de  troisième  ordre.  Il  y  aura  huit  courants  de  quatrième 
ordre  dans  le  deuxième  fil  de  E. 


LOI    DE    LENZ 


1007.  Un  circuit  parcouru  par  un  courant  induit  exerce  des  actions 
électromagnétiques  sur  le  système  inducteur.  Le  xenx  du  coannl 
induit  est  tel  que  son  action  électromagnétique  s'oppose  au  mouve- 
ment qui  produit  l'induction.  C'est  la  loi  de  Lenz^".  Vérifions-la 
sur  des  cas  particuliers. 

1°  Le  courant  induit  qui  prend  naissance  dans  le  rapprochement 
d'un  circuit  inducteur  et  d'un  circuit  induit  parallèle  est  de  sens 
contraire  au  courant  inducteur  ;  il  s'oppose  donc  au  raouveraenl 
d'approche. 

2°  On  approche  de  l'extrémité  d'une  bobine  le  pôle  sud  d'an 
aimant  :  le  courant  induit  qui  prend  naissance  dans  la  bobine  est 
inverse  des  courants  de  l'aimant;  il  présente  donc  une  fuce  sud  au 
pôle  sud  de  l'aimant,  ce  qui  provoque  une  répulsion  et  contrarie  le 
mouvement. 

La  loi  de  Lonz  permet  ainsi  de  prévoir  le  sens  d'un  courant  induit. 
Elle  fait  en  outre  connaître  la  source  à  laquelle  le  courant  induit  doit 
son  énergie. 


(1)  La  loi  do  Lenz  est  un  cas  particulier  d'une  loi  giSnérale  d'après  laquelle  tout  lyt- 
lime  iUutique  t'oppose  aux  délormationi  qu'on  lui  fait  subir,  et  d'autant  plo*  qt» 
l'effort  qu'on  axorcii  sur  lui  est  plus  puissant. 
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1008.  Source  de  l'énergie  électrique  d'un  courant  Induit. 

-  Pour  vaincre  la  résistance  qu'un  courant  induit  oppose  par  son 
kCtion  électromagnétique  au  mouvement  du  système  inducteur,  il  faut 
iépenser  du  travail.  D'après  le  principe  de  la  conservation  de  l'éner- 
Ipie  (504),  ce  travail  ne  peut  pas  disparaître  ;  en  effet,  il  entretient 
rénergie  électrique  du  courant  induit.  Cette  énergie  électrique  est 
bonverlie  à  son  tour  en  énergies  variées  dans  le  circuit  induit. 
I  Le  travail  dépensé  dans  le  fonctionnement  des  machines  magnéto- 
(Hectriques  nous  présentera  plus  loin  une  application  importante  de 

elle  transformation  d'un  travail  mécanique  en  énergie  électrique  par 
rintermédiaire  des  courants  d'induction  (1023)< 

1009.  Courants  d'Induction  dans  les  masses  métalliques. 

Expérience  de  Foucault  (fig.  897).   —   Le   déplacemeat   relatif 
l'un  courant  ou  d'un  aimant  et  d'une  masse  métallique  détermine  dans 


II- 


Fig.  »»7. 

Elle  masse  des  courants  d'induction.  Ces  courants  induits  s'opposent 
déplacement,  d'après  la  loi  de  I^enz,  et  absorbent  une  énergie  mé- 
canique r/a'on  retrouve  intégralement  sous  forme  d'énergie  calorifique 
dégagée  dans  la  musse  métallique.  Voici  sur  ces  phénomènes  d'in- 

.^7 
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duction  une  expérience  très  démonstrative  due  à  Foucault.  Entre  le» 
deux  pôles  1res  rapprochés  A  et  B  d'un  électroaimant  on  fait  tourner 
un  disque  métallique  plein  D.  Tant  que  l'éleclroaimant  n'esl  pas 
aimanté,  le  disque  tourne  très  aisément.  Si  l'on  vient  à  faire  passer 
un  fort  courant  dans  la  bobine  de  l'électroaimant,  le  disque  métal- 
lique en  mouvement  devient  le  siège  de  courants  induits  qui  prennei 
naissance  dans  sa  masse  et  s'opposent  à  son  déplacement  d'après 
loi  de  Lenz.  La  résistance  électrique  du  disque  étant  très  faible,  ces 
courants  sont  intenses,  et  leurs  réactions  électromagnétiques  coDsi- 
dérables.  Le  maintien  de  la  rotation  du  disque  exige  alors  une  ^mk 
dépense  de  travail  mécanique.  Les  courants  induits  échaufTent  I« 
disque  dans  leipiel  ils  circulent  ;  la  chaleur  produite  est  équivalente 
au  travail  dépense. 

On  peut  dctorminer  le  travail  r  dépensé  pour  N  tours  d'une  rotation 
forme  du  disque  lorsipie  l'i-Mectroaimant  n'agit  pas.  Lorsque  l'électroainitnt 
est  oimanti-,  il  faut  pour  N  tours  dépenser  un  travail  mécanique  T  liien 
supérieur  à  t.  La  difTérence  T  —  t  est  transformée  en  chaleur  sans  perte 
par  l'iiitermédinire  de  l'énergie  électrique  des  courants  induits  du  disque 
Il  )'  a  proiiortionnalité  entre  le  nombre  W  de  calories  dégagées  et  le  lrav»il 
T — T.  Ou  a  T  —  •:  =  JW.  J  est  l'équivalent  mécanique  de  la  calorie, 
4,17;  T  —  t  est  exprimé  en  joules  et  W  en  petites  calories. 

1010.  Amortissement  des  oscillations  d'une  aiguille  aimantée. 
—  Les  oscillations  d'un  barreau  aimanté  s'éteignent  très  vile  quand 
ce  barreau  oscille  au  voisinage  d'une  masse  de  cuivre.  Les  courants 
induits  produits  dans  la  masse  de  cuivre  par  le  déplacement  de 
l'aimant  exercent  sur  l'aimant  une  action  électromagnétique  qui 
s'oppose  à  son  mouvement.  On  met  à  profil  ce  phénomène  pour  ré- 
duire la  durée  des  oscillations  des  aiguilles  des  galvanomètres  986 


LOIS    DE    L'INDUCTION 

Un  aimant  et  un  courant  produisent  un  champ  magnétique' 
l'espace  qui  les  environne.  Les  pliénomènes  d'induction  résultent  de 
la  variation  de  l'intensité  de  la  force  magnétique  dans  la  région 
occupée  par  le  circuit  induit.  La  considération  du  (lux  de  force  qui 
émane  du  système  inducteur  et  caractérise  son  degré  d'aimantation 
permet  de  formuler  d'une  façon  simple  les  conditions  de  production 
des  courants  induits,  de  préciser  leur  sens  et  de  calculer  la  valeur  de 
leur  force  électromotrice. 
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1011.  Conditions  de  production  des  courants  Induits.   — 

7n  circuit  fermé  situé  dans  un  champ  magnétique,  c'est-à-dire  en 
présence  d'un  système  de  masses  magnétiques  ou  de  circuits  traversés 
lir  des  courants,  embrasse  une  portion  du  flux  de  force  issu  du  sys- 
tème magnétique,  et  le  flux  intercepté  varie  avec  la  position  relative 
do  système  magnétique  et  du  circuit. 

■  A  toute  variation  du  flux  de  force  intercepté  par  un  circuit  corres- 
pond la  production  dans  ce  circuit  d'un  courant  électrique  induit  dont 
la  durée  est  égale  à  la  durée  de  la  variation  du  flux. 

Le  flux  magnétique  peut  être  dû  à  un  courant  aussi  bien  qu'à  un 
aimant  puisqu'un  courant  fermé  équivaut  à  un  feuillet  magnétique 
(972j,  et  engendre  un  flux  de  force  dirigé  à  travers  le  feuiUet  de  sa 

rce  négative  à  sa  face  positive  (883)- 
Les  courants  de  self-      — _ _ — — — 

induction  sont  compris     Z 
danslaloiquivientd'étre     ~ 
énoncée,  puisque  les  va-      ~ 
riations  d'intensité  d'un     ~ 
courant    modifient  l'ai-      _ 
manlalion     du     feuillet 
équivalent,  et  par  consé- 
quent le  flux   de  force 
enveloppé  par  son  con- 
tour. 


^ 


::s 


V 


F!g.   898. 


Tout  déplacement  ou  toute  déformation  d'un  circuit  qui  ne  modifie 
pas  la  valeur  du  flux  de  force  qu'il  embrasse  ne  donne  pas  lieu  à  un 
courant  induit.  C'est  ainsi  qu'un  circuit  n'est  le  siège  d'aucun  courant 
■duit  s'il  est  transporté  parallèlement  à  lui-même  de  M  en  M,  dans 
un  champ  magnétique  uniforme  (886),  c'est-à-dire  dans  un  espace  où 
les  lignes  de  force  sont  équidistantes  et  parallèles  (fig.  898). 

Dans  un  champ  magnétique  variable,  on  obtiendra  un  courant  en 

riQsportant  un  circuit  d'une  position  M  à  une  autre  parallèle  M'  où 
flux  est  diiïéronl  [fig.  898). 

1012.  Sens  des  courants  induits.  —   Le  sens  des  courante 

induits  se  détermine  en  appliijuanl  la  loi  de  Lenz.  Il  est  commode  de 

substituer  au  courant  induit  l'aimant  équivalent  :   les  pôles  de  cet 

aimant  devront  être  orientés  de  façon  à  contrarier  l'action  magné- 

iKgrue  qui  produit  l'induction. 

Exemples.  —  1°  Approchons  d'un  pôle  nord  N  un  contour  fermé 
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(fîg.  899)  ;  en  passant  de  MM'  en  M,M'„  le  contour  est  vu  de  N  sous 
un  angle  qui  va  en  augmentant;  il  intercepte  donc  sur  les  lignes  de 
force  qui  divergent  du  pâle  (885)  un  flux  croissant,  il  est  par  consé- 
quent parcouru  par  un  courant  induit.  Comme  d'après  la  loi  de  Lenz, 
le  courant  induit  doit  être  repoussé  par  le  pâle  dont  il  s'approche,  st 
face  positive  ou  nord  doit  regarder  le  pôle  N. 


Fig.  899. 


Fig.  900. 


1"  Approchons  le  circuit  MM'  d'un  pôle  sud  S  (fig.  900)  ;  la  face 
sud  du  courant  induit  devra,  d'après  la  loi  de  Lenz,  être  dirigée  vers 
le  pôle  sud. 

3°  Approchons  un  circuit  MM'  de  la  face  positive  ou  nord  d'un  con- 
rant  parallèle  LL'  (fig.  901)  ;  le  circuit  induit  devra  être  repoussé,  il 
présentera  donc  sa  face  positive  au  circuit  inducteur. 

Dans  ces  divers  exemples,  le  flux  magné- 
tique qui  prend  naissance  dans  le  cirenit 
induit  (ou  dans  l'aimant  équivalent)  par  h 
production  même  du  courant  induit,  et  qui  va 
intérieurement  de  sa  face  négative  vers  sa 
face  positive,  est  de  même  sens  que  le  flux 
inducteur  si  celui-ci  décroît,  et  de  sens  con- 
traire si  le  flux  inducteur  crott.  Plus  briève- 
ment, le  courant  induit  s'oppose  par  le  flax 
qu'il  produit  à  la  variation  du  flux  inductenr. 
Pour  obtenir  cet  énoncé  simple,  le  flux  intercepté  par  un  circuit 
doit  être  considéré  comme  allant  en  croissant  si  sa  valeur  algébrique 
augmente  (flux  positif  croissant  ou  flux  négatif  décroissant  en  valeur 
absolue)  ;  le  flux  est  considéré  comme  allant  en  décroissant  si  sa  valeur 
algébrique  diminue. 

Dans  le  premier  cas  (fig.  899),  le  flux  induit  diminue  le  flux  induc- 
teur croissant  enveloppé  par  le  circuit  induit. 


Fig.  901. 
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Dans  le  second  cas  (fig.  900),  le  flux  induit  augmente  le  flax  indue- 
igar  décroissant  intercepté  par  le  circuit  induit. 

kDans  le  troisième  cas  (fig.  901),  le  flux  inducteur  intercepté  par  le 
'Cuit  induit  est  divergent  et  croissant,  le  flux  induit  diminue  le  flux 
piducleur  croissant. 

Considérons  encore  un  circuit  traversé  par  un  courant  :  rompons 

brusquement  le  courant,  le  flux  disparaît  dans  un  temps  très  court;  il 

se  produit  dans  le  circuit  même  un  courant  induit  qui  augmente  le 

flux  décroissant;  ce  courant  est  direct,  c'est  le  courant  de  self-induc- 

^on  de  rupture. 

Si  nous  rétablissons  le  courant  interrompu,  il  se  produit  un  courant 
iduit  qui  diminue  le  flux  croissant;  il  est  inverse,  c'est  le  courant 
e  self  induction  de  fermeture. 

Cette  façon  d'envisaj^er  le  flux  induit  s'étend  à  la  détermination  du 
Bns  du  courant  induit  dans  des  cas  où  la  forme  de  l'aimant  équivalent 
brait  moins  directement  observable. 


esr 


1013.  Induction  par  la  Terre.  —  Appliquons  la  règle  précé- 
||ente  à  l'étude  de  l'induction  par  la  Terre.  Dans  notre  hémisphère, 
)b8  lignes  de  force  magnétiques  plongent  ;  à  Paris,  elles  font  actuelle- 
nent  un  angle  d'environ  65"  avec  l'horizontale. 
I;  Comme  le  champ  magnétique  terrestre  est  uniforme,  nous  savons 
qu'il  ne  se  produit  pas  de  courant  induit  dans  un  cadre  transporté 

rrallèlement  à  lui-môme  (101  Ij. 
Mais  il  se  produira  un  courant  in- 
duit dans  le  cadre  si  nous  le  faisons 
passer  de  la  position  A  parallèle  aux 
lignes  de  force,  à  la  position  B  où  le 
flux  enveloppé  est  maximum.  Le  flux 
induit  aura  une  direction  opposée  à 
celle  da  flux  terrestre  qui  est  croissant, 
et  le  cadre  tournera  vers  le  sol  sa  face 
négative.  Si  l'on  revient  de  la  posi- 
tion B  à  la  position  A,  un  nouveau 
courant  induit  parcourra  le  cadre 
pendant  le  mouvement,  tournant  vers 
le  sol  sa  face  positive  (fig.  902).  fig.  902. 


1014.  Valeur  de  la  force  «lectromotrice  induite.  —  La  force  élec- 
tromotrioe  d'induction  ou  l'énergie  développée  par  un  coulomb  (933)  par- 
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courant  le  circuit  s'exprime  d'une  {açon  simple  en  fonction  des  flux  de  forte 
interceptés  par  le  circuit  induit. 

La  toree  ilectromotrice  criée  dan»  un  circuit  est  à  chaque  instant  pro- 
portionnelle à  la  variation  par  seconde  du  flux  de  force  qui  le  travtru. 
C'est  l'énoncé  de  la  loi  générale  de  l'induction  dans  un  circuit  fermé 
L'intensité  moyenne  d'un  courant  induit  dans  un  circuit  de  résistance  I 
pendant  un  temps  6  est  exprimée  en  ampères  par 

_L  ^ 

lu*'   6 


R  est  éralu^    on  olims;  f  e>t   exprimé  en    uuité.s  magnétiques,   e'eit   un   produit  d*. 
dynes  par  dei  cenliiiiètre*  carrés  ; 

la  quantité  d'électricité  mise  en  mouvement  pendant  ce  temps  est  : 


ç  =  16  : 


TTS^* 


I0< 


H 


La  quantité  totale  d'électricité   mise  en  mouvement  pendant  la  durée  du 
courant  induit  sera  : 


«  +  «■  +  «'+•=•»  +  ''*'•  •  •  = 


10» 


XAf 


ÏÔï^"' 


fi) 


La  quantité  totale  d'électricité  qui  circule  dans  un  circuit  induit 
s'obtient  en  divisant  par  la  résistance  du  circuit  la  différence  des  fit 
de  force  enveloppés  par  le  circuit  au  commencement  et  à  la  (in  du 


courant,  elle  est  représentée  en  coulombs  par 


R 


Cet  énoncé  comporte  comme  conséquences  tous  les  phénomèai 
d'induction.  Nous  allons  les  résumer. 


1015.  Résumé  des  phénomènes  d'induction.  —  1°  La  quan- 
tité totale  d'électricité  d'un  courant  induit  ne  dépend  que  de  la  valeur 
de  la  variation  du  tlux  de  force  intercepté  ;  elle  ne  dépend  ni  de  la 
durée  de  la  variation,  ni  de  la  façon  dont  elle  a  lieu.  Ainsi  la  quantité 
d'électricité  engendrée  par  le  déplacement  d'un  circuit  induit  dans  un 
champ  magnétique  ne  dépend  que  des  positions  extrêmes  du  circuit; 
elle  ne  dépend  pas  du  trajet  parcouru. 

2°  La  nature  du  conducteur  n'influe  que  par  la  résistance  qu' 
introduit  dans  le  circuit. 

3*  Si  le  circuit  est  déjà  traversé  par  un  courant,  le  courant  induit 
s'ajoute  au  courant  primitif  ou  s'en  retranche  suivant  son  sens. 
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\  4'  Des  variations  de  flux  de  force  égales  et  contraires  produisent 

V  même  quantité  absolue  d'électricité,  mais  les  sens  des  courants 

A'Quits  sont  contraires,  puisque  la  variation  totale  du  flux  est  nulle  et 

^""^  par  conséquent  la  quantité  totale  d'électricité  mise  en  circulation 

^'^s  l'ensemble  des  deux  transformations  doit  être  nulle. 

°  Les  flux  de  force  interceptés  à  l'ouverture  et  à  la  fermeture  d'un 

me  courant  imlucteur  étant  égaux  et  de  signes  contraires,  les  cou- 

,ts  induits  correspondants,  direct  et  inverse,  mettent  en  circulation 

1  quantités  d'électricité  égales  et  contraires. 

("  L'ouverture  d'un  courant  inducteur  produit  dans  un  circuit 
luit  la  môme  quantité  d'électricité  que  son  éloigncmenl  à  l'in&ni, 
r  le  circuit  induit  cesse  dans  les  deux  cas  d'être  traversé  par  le  flux 
force  du  courant  inducteur. 

De  même,  la  fermeture  d'un  courant  inducteur  équivaut  à  son  rap- 
bchement  de  l'infini  à  sa  position  actuelle. 

7°  Le  flux  de  force  d'un  courant  inducteur  étant  proportionnel  à 
m  intensité,  les  courants  induits  d'ouverture  et  de  fernii'ture  seront 
/oportionnels  à  cette  intensité. 

iS"  Une  diminution   Ai   de  l'intensité  du   courant  inducteur  agit 
ime  l'éloignemenl  à  l'infini  d'un  circuit  identique  au  circuit  induc- 

traversé  par  un  courant  Ai'. 
Jne  augmentation  Ai  de  l'intensité,  a  pour  effet  de  superposer  au 
rcuil  inducteur  un  circuit  identique  venu  de  l'infini  et  traversé  par 
m  courant  Ai. 

■d°  Comme  l'ouverture  et  la  fermeture  d'un  circuit  peuvent  avoir 
leu  dans  un  temps  beaucoup  plus  court  que  son  éloignement  ou  son 
•approchement,  les  intensités  moyennes  du  courant  d'ouverture  et  du 
îourant  de  fermeture  seront  supérieures  aux  intensités  des  cou- 
•ants  obtenus  avec  le  même  courant  inducteur  par  approche  ou 
iloignement. 

10°  Quand  une  bobine  est  traversée  par  un  courant,  ce  courant 
létermine  un  flux  de  force  dirigé  intérieurement  du  pôle  sud  au 
)ôle  nord  de  la  bobine  ;  si  l'on  ouvre  le  circuit,  ce  flux  disparait,  à 
■.etle  disparition  du  flux  correspond  la  production  d'un  courant  de  self- 
nduction  direct.  La  variation  du  flux  est  beaucoup  plus  grande  (996) 
l'U  y  a  un  noyau  de  fer  doux  dans  l'axe  de  la  bobine.  L'ouverture 
>ouvant  être  très  brusque,  la  variation  du  flux  est  rapide  et  la  force 
jlectromotrice  induite  considérable. 

■A  la  fermeture  du  circuit,  la  variation  du  flux  est  la  même  qu'à  l'ou- 
rerture,    d'où   il   résulte  que  les  quantités  d'électricité  mises  en 
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mouvement  par  les  deux  courants  de  self-induction  sont  ég&les. 

M'  C'est  au  moment  où  la  variation  du  flux  de  force  qui  traverse  le 
circuit  induit  est  la  plus  rapide  que  l'intensité  du  courant  induit  est 
la  plus  grande.  Comme  à  un  maximum  ou  à  un  minimum  correspond 
une  variation  nulle  pendant  un  temps  très  court,  la  force  éleclromo- 
trice  d'induction  est  nulle  au  moment  où  le  flux  de  force  passe  par  on 
maximum  ou  par  un  minimum. 

12°  La  décharge  oscillatoire  d'un  condensateur  donnant  lieu  à  des 
variations  d'intensité  extraordinairement  rapides  (1042),  lescour«nte 
induits  dus  à  ces  décharges  auront  une  force  éleclromolrice  extrèn 
meut  élevée. 

Applications.  —  <*  Une  spire  circulaire  de  30  centimètres  de  di&mètre  estplufc 
Terlicalemont  dans  un  champ  magnétique  uniforue  dont  la  force  est  égale  à  0,2;  lertilrr 
étant  d'abord  perpemliculaire  aux  lignes  de  force,  on  le  fait  tourner  de  9il<>.  QnelU  a\ 
la  quantité  d'électriciti'f  mise  en  circulation  dans  la  spire,  la  résistance  de  celle  tpin  el 
dn  galvanomètre  qui  complète  le  circuit  étant  2  olims? 

2*  Un  cadre  est  placé  verticalement  dans  un  champ  magnétique  uniforme  dont  Is  I 
est  horizontale  ;   le  cadre  étant  d'abord  perpendiculaire  aux  lignes  de  force,  on  l«  I 
tourner  brusquement  de  00°  ;  un  galvanomètre  i  réflexion  placé  dans  la  circoil  iodif 
une  impulsion  de  5'2  minutes. 

On  recommence  la  mdiue  opération  dans  un  antre  champ  magnétique  unifome  ta  U 
force  est  encore  horizontale  et  égale  a  0,100;  on  obtient  une  impulsion  do  3S  BiinolM- 

Les  impulsions  étant  proportionnelles  aux  quantités  d'électricité,  quelle  est  la  tir» 
du  premier  champ  magnétique? 

3*  L'un  des  tiU  d'une  bobine  cylindrique  à  deux  fils  communique  avec  les  denxptl» 
d'une  pile  ot  lautre  lil  avec  un  galvanomètre.  En  ouvrant  la  circuit  de  la  pile,  legiln- 
Domètre  accuse  une  impulsion  de  14  minutes. 

On  recommence  l'opération  en  plaçant  dans  la  bobine  an  noyau  de  fer  do  méas  il>* 
mètre;  le  courant  induit  donne  une  impulsion  de  5<)Iû'. 

Quel  est  le  cooOicient  p.  de  perméabilité  magnétique  da  for? 


BOBINK    D'INDUCTION 


1016.  La  hobine  d'induction,  appelée  aussi  bobine  de  Ruhmkorif, 
produit  des  courants  induits  de  haut  potentiel  par  les  variations 
rapides  de  l'intensité  du  champ  magnétique  d'un  éleclroaimant. 

Description.  —  La  bobine  d'induction  ne  diffère  d'un  appareil  de 
démonstration  à  deux  fils  (fig.  887)  que  par  les  dimensions  relative* 
des  deux  (ils. 

Le  fil  inducteur  est  un  gros  fil  de  cuivre  isolé,  enroulé  sur  un 
bobine  cylindrique  de  petit  diamètre;  il  a  2  à  3  millimètres  de  dia- 
mètre et  au  plus  100  mètres  de  longueur.  On  y  fait  passer  le  courant 
de  quelques  accumulateurs  ou  de  quelques  éléments  Bunsen  à  large 
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'il'face  et  par  conséquent  de  très  faible  résistance.  Un  interrupteur 
\  .''^termine  des  ouvertures  et  des  fermetures   rapides   du  courant 
4ucteur. 

\atour  de  la  bobine  inductrice,  et  séparé  d'elle  par  un  tube  d'ébo- 
e,  est  enroulé  un  fil  de  cuivre  fin,  recouvert  de  soie  et  verni,  d'un 
)8  grand  nombre  de  spires.  Ce  fil  est  le  fil  induit;  son  diamètre  ne 

passe  pas  T  ou  ^  de  millimètre,  mais  sa  longueur  peut  être  très 

nsidérable  '". 

La  bobine  inductrice  est  traversée  suivant  son  axe  par  un  noyau  de 
r  doux.  Ce  noyau  a  pour  effet  d'augmenter  considérablement  (996) 
flux  de  force  intercepte  par  les  spires  de  la  bobine  induite  (1011). 
aodis  que  dans  la  construction  des  électroaimaiits  ordinaires  on 
nploie  un  noyau  de  fer  massif,  ici  le  noyau  est  formé  d'un  faisceau 
e  fils  de  fer  fins,  isolés  les  uns  des  autres,  dont  l'aimantation  et  la 
ésaimantation  ont  lieu  plus  rapidement  qu'avec  un  noyau  plein. 

Fonctionnement.  —  Toute  fermeture  du  circuit  inducteur  fait 
jaltre  dans  le  circuit  induit  un  courant  inverse,  et  toute  ouverture  y 
léveloppe  un  courant  direct  (1002,1).  Ces  deux  courants  sont  de 
irès  courte  durée. 

La  force  éleclromotrice  qui  prend  naissance  dans  chaque  spire  du 
Il  induit  croît  avec  le  flux  de  force  (ju'elle  enveloppe,  et  avec  la  rapi- 
dité (1014)  d'apparition  et  de  disparition  de  ce  flux.  La  somme  des 
forces  électromotrices  est  proportionnelle  au  nombre  de  spires. 
Chacune  des  spires  de  la  bobine  induite  se  comporte  comme  un  élé- 
tent  de  pile,  et,  pour  obtenir  un  effet  maximum  dans  un  circuit  très 
ésislant,  il  convient  de  multiplier  le  plus  possible  le  nombre  des 
>ires  1926,1). 

Propriétés  dea  courants  d'ouverture  et  de  fermeturs.  —  Si  les 
àeux  extrémités  du  fil  induit  sont  réunies  par  un  conducteur,  et  si 
"^e  ouverture  du  circuit  inducteur  suit  une  fermeture,  le  fil  induit 
^t  traversé  par  deux  courants  de  sens  contraires  qui  sont  égaux. 
^etle  égalité  résulte  du  mode  de  production  des  deux  courants  qui 
ont  dus  à  l'apparition  et  à  la  disparition  d'un  même  flux  de  force 
i015,4°)  ;  elle  est  d'ailleurs  confirmée  par  l'observation.  En  effet, 
ftparément,  les  courants  d'ouverture  et  de  fermeture  produisent  des 


1(1)  On  a  eoDstrait  d«i  bobines  d'induction  dont  la  fil  induit  avait  &UU  lùlomètrai.  Ella* 
nnaiant  det  étincelles  de  plus  d'un  mètre  de  longueur. 
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déviations  égales  et  contraires  do  l'ai^ille  d'an  galvanomètre 
quand  ces  deux  sortes  de  courants  se  succèdent  rapidement  dans  un 
circuit  fermé,  iJs  n'exercent  aucune  action  sur  l'aiguille  «l'un  pulvano- 
mètre,  ils  ne  produisent  pas  de  décomposition  apparente  dans 
voltamètre  àsulfalede  cuivre;  dans  un  volUimèlre  à  eau,  lesdeiixgax 
hydrogène  et  oxygène  sont  séparés  en  quantités  égales  à  chaque  pôle. 

Ainsi,  deux  courants  direct  et  inverse  successifs  mettent  eu  mouve- 
ment une  même  quantité  d'électricité  et  produisent  par  conséquent  la 
même  déviation  de  l'aiguille  d'un  galvanomètre,  mais  la  di/fcrence  dt 
polentiel  maximum  que  peut  atteindre  chacun  d'eux  est  très  diffêretite; 
elle  est  beaucoup  plus  grande  pour  le  courant  direct  on  d'ouverture. 
Cela  provient  de  ce  que  le  courant  de  self-induction  de  fermeture 
retarde  l'établissement  du  courant  inducteur,  ce  qui  prolonge  h 
courant  induit  de  fermeture.  A  la  rupture,  il  ne  peut  circuler  deitri- 
courant  de  rupture  puisque  le  circuit  s'ouvre,  le  courant  inducteur 
cesse  presque  instantanément;  la  disparition  du  flux  de  force  induc- 
teur est  donc  beaucoup  plus  rapide  que  son  établissement. 

Les  courants  induits  directs  sont  capables  de  traverser  sous  forme 
de  brillantes  étincelles  un  intervalle  d'air  ménagé  entre  les  extrérailM 
du  Gl  induit;  dans  les  bobines  de  petite  et  de  moyenne  dimension,  let 
courants  inverses  ne  passent  pas.  On  n'a  alors  d'étincelle  induite  qu'à 
la  rupture  du  courant  iuducteur. 


P61es  posltir  et  négatif  d'une  bobine  d'induction.  —  Les  courants 
inverses  étant  arrêtés  par  une  interruption,  il  en  résulte  que,  sant 
appareil  redresseur,  le  courant  qui  se  propage  suivant  les  étincelles 
a  une  direction  constante,  celle  du  courant  induit  direct.  Oq  peut  donc 
parler  des  pôles  positif  et  négatif  d'une  bobine  d'induction  comme  de 
ceux  d'une  machine  électrostatique. 


É 


1017.  Description  des  divers  organes.  —  Interrupteur.— 

L'interrupteur  des  petites  bobines  d'induction  fonctionne  habituelle- 
ment par  le  jeu  même  de  l'appareil. 

Interrupteur  à  marteau  (fig.  903).  —  Le  noyau  de  fer  F  placé  dans 
l'axe  de  la  spirale  inductrice  attire  un  contact  de  fer  doux  m  appelé 


4 


(IJ  En  raison  de  la  r&pidiU  d'an  courant  induit,  son  action  sur  une  aiguille  «initntOi 
eat  comparable  à  un  choc  et  la  déviation  de  l'aiguille  ne  renseigne  ni  sur  la  dur^  ni 
■ur  le  mode  de  variation  du  courant.  Un  courant  induit  qui  agit  pendant  un  temps  très 
court,  mail  atteint  use  grande  int«nsit<S,  exerce  le  même  effet  sur  une  aiguille  aimanta 
qu'un  courant  d'intensité  moindre,  mais  de  plus  longue  durée  si  la  quantité  d'electriciU 
que  ces  deux  courants  très  rapides  ont  lait  séparément  circuler  eil  la  même. 


lot  passe,  le  noyau  al- 
lé contact  m,  et  le 
rcuit  se  trouve  ouvert 
Blre  le  marteau  et  l'en- 
jme  :  par  cela  même, 
imant  se  désaimante. 
In  ressort  r  ramène  le 
contact  sur  l'enclume  ;  le 
courant  rétabli  réai- 
roante  le  fer  doux,  etc. 

Interrupteur  à  iremllear  [Cif;.  904). 

par   le  support  AB,  et 

passe    dans    une    lamo 

élastique   qui  porte  un 

contact  en  fer  doux  c;  il 

gagne  ensuite  la  vis  V, 

dont  la  pointe  t  touche 

la  lame  élastique  et  se 

rend  dans  le  fîl  induc- 
teur ;  le  noyau  s'aimante, 

attire  le  contact,  ce  qui 

produit  une  interruption 
^D  I.  L'élasticité  du  res- 
Hort  lui  fait  reprendre  sa 

position  primitive,  cequi 

ferme  de  nouveau  le  cir 

cuit. 

Interrupteur  de  Fou- 
caa//(ag.  905).  — L'étin- 
celle qui  éclate  entre  le  trembleur  et  la  vis  prolon;;e  la  durée  de  l'in- 
terruption du  courant;  Foucault  a  rendu  cette  interruption  plus  brève 
en  la  produisant  avec  une  pointe  de  platine  qui  sort  d'un  godet  à 
mercure. 

Le  marteau  c  forme  l'extrémité  d'un  levier  transversal  porté  par  un 
ressort  vertical  à,  l'autre  extrémité  est  terminée  par  une  pointe  en 
platine  />  qui  plonge  dans  un  godet  à  mercure.  Le  courant  inducteur 
arrive  par  une  borne  A,  traverse  la  spirale  inductrice,  monte  le  long 
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da  ressort  a,  et  passe  à  la  pointe  p  par  l'une  des  branches  du  levier; 
du  godet  à  mercure  il  aboutit  à  la  borne  B.  Le  circuit  étant  fermé,  le 


Fig.  uoj. 


noyau  attire  le  marteau  c,  ce  qui  soulève  rextrémité  opposée  /  Ju 
levier  et  fait  sortir  la  pointe  du  podet.  Le  courant  étant  interrompu, 
l'action  du  ressort  ramène  la  pointe  dans  le  mercure  et  ferini.'  de 
nouveau  le  circuit.  On  réduit  l'étincelle  de  rupture  entre  la  puinli;  Je 

platine  et  le  ni<»rcure  en  recou- 
vrant le  mercure  d'une  couche 
^  _Jjg^  ■  :;^  d'eau  ou  d'alcool  qui  refroidit 

les  vapeurs  métalliques  de  l'ii- 
lincelle  ;  la  rapidité  de  ^inle^ 
ruption  se  trouve  encore  ac- 
crue, et  par  conséquent  la /^sf" 
électromotrice  maximum  du 
courant  induit. 


"y. 


Flg.  'Mti. 


Interrupteur  électrolytiqot 
de  Wehnell  (fig.  906).— L'in- 
terrupteur de  Wehnelt  esl  un 
voltamètre  à' eau  acidulée  psf 
l'acide  sulfurique  et  à  élec- 
trodes   inégales.     L'électrode 
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itive   est  an  fil  de  platine  de   très  petite   surface,  l'électrode 

igative  est  une  plaque  de  plomb  de  grande  surface.  Ce  voltamètre 

comporte  comme  un  voltamètre  ordinaire  lorsque  des  courants 

L  aibles  le  traversent.  Le  dégagement  gazeux  d'oxygène  devient  inler- 

^illent  quand  l'intensité  du  courant  augmente  suffisamment,  et  il  prend 

\^^e  forme  explosive.  La  rapidité  des  interruptions  croit  avec  l'inten- 

«  du  courant,  et  le  fil  de  platine  s'entoure  d'une  auréole  lumineuse 

te.  Le  nombre  des  interruptions  atteint  facilement  500  et  1000  par 

éonde. 


Condensateur.  —  A  la  rupture  du  circuit  inducteur,  un  courant  de 
If-induction  de  même  direction  que  le  courant  qui  finit,  prolonge  sa. 
trée  et  relarde  la  désaimantation  du  noyau.  II  en  résulte  plus  de 
Iteur  dans  la  variation  du  tlux  de  force  enveloppé  par  les  spires 
luîtes,  et  une  diminution 
I  la  force  électromoLrice 
laite. 

(Entre  deux  points  A  et 
de  part  et  d'autre  de 
Hnterraplion  du  courant, 
m  intercale  en  dérivation 
in  condensateur  de  très 
grande  surface  C,  formé 
de  feuilles  d'élain  et  de 
papier  paraffiné  superpo- 
sées (fig.  907).  Les  feuilles 
conductrices  impaires 
sont  réunies  en  d,  et  com- 
muniquent en  A  avec  l'une 

des  extrémités  du  fil  inducteur:  les  feuilles  paires,   réunies  en  e, 
Aboutissent  en  B  à  l'autre  extrémité. 

Ha  la  rupture  du  courant  inducteur,  le  condensateur  se  charge.  Sa 
grande  capacité  emp<^clic  la  différence  de  potentiel  à  l'interruption 
entre  le  contact  p  et  la  pointe  de  la  vis  V  de  devenir  aussi  forte; 
l'étincelle  de  self-induction  diminue.  L'électricité  accumulée  dans  le 
condensateur  ne  pouvant  pas  franchir  l'interruption,  l'électricité  posi- 
tive de  la  décharge  suit  les  spires  de  la  bobine  en  sens  inverse  du 
furant  inducteur,  ce  qui  contribue  à  désaimanter  plus  rapidement  le 
yau  de  fer  doux. 
En  faisant  usage  d'une  bobine  à  condensateur  mobile,  on  reconnaît 


Kig.  907. 
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que  les  êtîncelles  de  la  bobine  induite  augmentent  beaucoup  de  lan- 
gueur par  l'adjonction  du  condensateur  aa  circuit  inducteur. 

Cloisonnement  de  la  bobine  induite.  —  Les  spires  sont  soigoea» 
sèment  isolées. 

II  ne  convient  pas  d'enrouler  le  fil  induit  en  spirale  sous  forme  de 
couches  superposées  qui  passent  d'une  extrémité  à  l'autre  de  la  bobine 
et  reviennent  au  point  de  départ.  Eu  efTet,  pendant  le  passage  do 

courant  induit,  les 
potentiels  s'éche» 
lonnenl  tout  le  long 
du  circuit  el  deux 
spires  superposées, 
séparées  par  une 
^'rande  longiieor  de 
fil,  offriraient  une 
différence  de  pôle 
tiel  considérable  l 
capable  de  romp 
la  gaine  isolaJile,< 
qui  rendrait  inolile 
la  couche  eoropri»* 
entre  les  deux  pointe 
ainsi  réunis. 
On  compost'  l»  linhiiie  induite  d'un  grand  nombre  de  spirales  plalas 
isolées,  perpemliculiiires  à  l'axe  de  la  bobine,  disposées  en  série  et 
séparées  les  unes  des  autres  (fig.  1)08).  De  cette  favon,  la  différence  ( 
potentiel  entre  deux  fils  superposés  reste  petite,  car  la  longueur  i 
fil  qui  les  sépare  est  faible. 


i-i« 


1018.  Usages  de  la  bobine  d'induction.  —  La  bobine  d'il 
duction  est  toujours  employée  avec  une  interruption  dans  le  circoit 
induit,  et  elle  donne  un  flux  d'étincelles  dues  au  courant  induit  direct 
La  résistance  gazeuse  du  trajet  de  l'étincelle  étant  incomparableme 
plus  grande  que  la  résistance  du  fil  induit  de  la  bobine  qui  est 
même  très  grande,  la  différence  de  potentiel  aux  deux  pôles  resU 
peu  près  aussi  forte  (jue  si  le  circuit  était  complètement  ouvert. 

Le  courant  des  étincelles  n'a  qu'un  débit  très  faible  et  ne  produit 
que  des  actions  chimiques  et  magnétiques  minimes,  mais  il  offre  des 
différences  de  potentiel  très  élevées. 
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^i  Avec  mille  éléments  de  pile  associés  en  série  on  ne  peut  obtenir  en 
'w/'ltprochant  les  pôles  que  de  très  petites  étincelles  ;  entre  les  extré- 
^"lès  du  fil  d'une  grande  bobine  d'induction,  les  étincelles  ont  pu 
Bindre  dans  l'air  à  la  pression  ordinaire  une  longueur  d'un  mètre. 
Le<  effets  de  la  bobine  d'induction  sont  ceux  des  machines  éleclros- 
iques,  et  ils  peuvent  être  beaucoup  plus  puissants,  car  le  débit  est 
considérable. 
La  bobine  d'induction 
i  utilisée  pour  obtenir 
s  étincelles  dans  l'ana- 
se  spectroscopique,  en- 
mmer  des  mines  à  dis- 
oce,   charger  des  bou- 
illes de  Leyde,  produire 
p  eiïets  lumineux  à  tra- 
jrs     des    gaz    raréfiés, 
rcer  des  actions  phy- 
iqnes. 

Charge  d'une  bouteille  p.     j^j 

Leyde  ou  d'une  bat- 

»•  —   La   différence  de  potentiel   aux  deux   extrémités  du    fil 
lait   change    constam-  h    w 

it  de  signe,  de  telle 
Srte  qu'une  batterie  ne  se 
;hargeraitpas  si  l'on  mêl- 
ait simplement  ses  arma- 
«res  en  communication 
ivec  les  deux  extrémités 
lu  fil  induit,  mais  si  l'on 

tbnage  dans  le  circuit  in- 
ît  une  interruption  entre 
jlel  N  (fig.  1)09),  le  cou- 
mtU  induit  direct  passe 
leal,  et  la  bouteille  se 
:harge.  A  chaque  étincelle 
^  l'interrupteur  MN,  la 
ïrie  reçoit  la  mémo 
atité  d'électricité.  i™^^^^^— 

Fig.  910. 
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Condensateur  en  dérivation.  —  Si  les  pointes  entre  lesquelln 
éclate  l'étincelle  communiquent  séparément  avec  les  armatures  d'un 
condensateur  (Bg.  910],  on  accumule  une  grande  quantité  d'éleclricilé 
dans  les  armatures  avant  que  la  différence  de  potentiel  entre  M  et  N 
soit  suffisante  pour  donner  lieu  à  l'étincelle.  Le  nombre  des  étincelles 
en  un  temps  donné  est  moindre  que  sans  condensateur,  et  leur  brait 
se  trouve  considérablement  renforcé. 


1019.  Phénomènes  lumineux.  —  Le  passage  de  la  décharge 
d'une  bobine  d'induction  dans  les  gaz  raréfiés  donne  lieu  à  deseiïela 
intéressants.  Les  expériences  ont  d'abord  été  réalisées  avec  un  tabtde 
Geisiler.  A  chacune  des  extrémités  du  tube,  un  (il  conducteur  de  platior 
soudé  au  verre  (Gg.  563)  fait  légèrement  saillie  à  l'intérieur  et  commu- 
nique avec  les  deux  pôles  d'une  bobine  d'induction.  Ces  fils  de  plalioe 
s'appellent  les  électrodes  du  tube.  A  une  pression  de  2  ou  3  millimètres 
de  mercure,  la  décharge  passe  beaucoup  plus  facilement  que  dans 
l'air  à  la  pression  ordinaire;  l'intervalle  compris  entre  les  éleclrodet 
s'illumine  et  prend  une  coloration  qui  varie  avec  le  gaz.  La  coloDoe 
lumineuse  se  fractionne  en  une  série  de  zones  alternativement  bril- 
lantes et  obscures  [stratification). 

Si  le  vide  est  plus  parfait,  la  colonne  lumineuse  diminue  de  ion- 
gueur,  et  l'électrode  négative  ou  cathode  s'entoure  d'un  petit  espace 
obscur.  Pour  une  pression  d'environ  un  millionième  d'atmosphère 
[tube  de  Crookes),  la  décharge  de  la  bobine  passe  beaucoup  plus  dilli- 
cUement  que  dans  un  tube  de  Geissler,  l'espace  obscur  de  la  calhode 
remplit  presque  tout  le  tube  ;  en  même  temps,  la  paroi  da  verre 
opposée  à  la  catliode  s'échauffe,  devient  fluorescente  cl  prend  un  «"(-'lai 
verd&lre  dû  aux  variations  émises  par  la  cathode  et  forniaol  \^ 
rayons  cathodiques. 

Si  le  vide  est  poussé  plus  loin  encore,  l'étincelle  de  déchargea 
passe  plus,  tous  les  phénomènes  disparaissent. 


Rayons  X.  —  A  la  fin  de  i895,  le  professeur  Rôntgen,  de  Wuruboiii 
ayant  enfermé  un  tube  do  Crookea  dans  une  boite  en  carton,  remarqua  qu'un 
écran  fluorescent  placé  dans  le  voisinage  s'illuminait  dès  que  le  tube  eairul 
en  activité.  Cette  fluorescence  n'(?taitpa8  due  à  la  lumière  verte  dont  Imlluil 
la  paroi  du  tube  oppostîe  à  la  cathode,  puisque  cette  lumière  ne  pouvait  tra- 
verser la  boite  ;  elle  provenait  de  rayons  nouveaux  pour  lesquels  ccrtiiif* 
substances  opaques,  telles  que  le  carton,  se  montrent  transparente)  C*» 
rayons,  dont  l'origine  est  encore  controversée  et  qui  sont  appelés  ruywu  X. 
paraissent  prendre  naissance  au  moment  où  les  rayons  cathodiques  vicimoni 
frapper  la  surface  intérieure  du  verre  de  l'ampoule  de  Crookes;  après  avoir 


« 
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par  le  verre,  par  les  métaux.  Ils  impressionnent  lea  plaques  photogn- 
phiques .  Tandis  qu'ils  passent  aisément  à  travers  les  muscles  des  animaai. 
ils  sont  arrêtés  d'une  façon  beaucoup  plus  complète  par  les  os.  C'esi  «tit 
différence  inattendue  qui  a  conduit  à  des  applications  importantes  pour  le 
diagnostic  chirurgical . 

On  donne  le  nom  de  radiographie  à  l'épreuve  photographique  qu'on 
obtient  par  les  procédés  ordinaires  des  corps  interposés  sur  le  trijet  d'un 
faisceau  de  rayons  X;  on  appelle  radioscopie  l'observation  directe  de  ces 
mêmes  corps  quand  on  fait  tomber  sur  un  écran  fluorescent  les  raycias 
qu'ils  laissent  passer,  au  lieu  de  les  recevoir  sur  une  plaque  photografiliique. 

Pour  réaliser  ces  expériences,  on  envoie  le  courant  de  quelques  accuma- 
lateurs  dans  le  circuit  inducteur  d'une  bobine  d'induction  ;  le  fil  induit  est 
relié  par  ses  extrémités  avec  les  électrodes  d'un  tube  de  Crookes  d'une 
construction  particulière  (fig.  911).  La  catliode  est  un  miroir  sphérique 
concave  M  qui  concentre  les  rayons  cathodiques  qu'il  émet  sur  un  pliui  de 
platine  M',  incliné  4  45'  sur  l'axe  du  miroir.  De  là  partent  des  rayons  qui  in- 
versent le  verre  et  viennent  impressionner  une  plaque  photographique  ou 
provoquer  la  fluorescence  d'un  écnin  sur  lequel  on  a  tamisé  de  la  poudre  de 
platino-cyattui'c  de  baryum. 


>' 


li)^.  l.U. 


Fig.  914. 


En  interposant  la  main  (lig.  912)  entre  le  tube  et  jine  plaque  photogr»- 
pbique  enveloppée  de  papier  noir,  on  a  une  épreuve  radiographique;  celt* 
épreuve  représente  tme  silhouette  résultant  d'une  ombre  portée;  en  rempli- 
çant  la  plaque  sensible  par  un  écran  fluorescent  et  en  regardant  la  main  à 
travers  l'écran,  on  voit  distinctement  le  squelette  formant  ombro  au  milieu 
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|B  muscles  qui  se  laissent  mieux  traverser  et  constituent  la  pénombre.  Toute 
Iforraation  du  squelette  devient  ainsi  nettement  visible. 

Les  applications  chirurgicales  de  ce  mode  d'investigation  se  comprennent 
felles-mêmcs.  La  figure  913  représente  une  main  d'enfant  sans  lésions,  la 

jre  914  représente  une  main  d'adulte.  Les  taches  noires  qui  apparaissent 

'  le  métacarpien  du  médius  et  sur  le  métacarpien  du  petit  doigt,  ainsi  que 
^lles  qu'on  voit  disséminées  dans  l'espace  intcrdigital  compris  entre  l'index 
[le  pouce,  se  rajiportent  à  des  fragments  de  verre  qui  avaient  pénétré  dans 
Mte  main  par  un  accident  de  laboratoire,  et  dont  quelques-uns,  ceux  qu'on 

erçoit  ici,  n'avaient  pu  être  extraits.  Tout  autre  moyen  de  recherche  serait 
impuissant  à  les  déceler.  On  comprend  qu'un  fragment  de  métal,  logé  dans 

ri  tissus  ou  incrusté  dans  les  os,  est  mis  en  évidence  de  la  même  manière. 
Ajoutons  qu'un  conducteur  électrisé  et  chargé  d'électricité  positive  ou 
négative,  soustrait  à  l'influence  du  champ  électroslntiquc  qui  entoure  l'ani- 
Doule  de  Crookes,  se  décharge  quand  on  l'expose  aux  rayons  X. 

'  1030.  Transformateurs.  —  La  bobine  d'induction  peut  être 
considérée  comme  un  transformateur  d'énergie.  Elle  convertit  un 
courant  de  grand  débit  et  de  diiïérence  de  potentiel  faible  en  un  cou- 
rant de  débit  très  petit,  mais  de  différence  de  potentiel  extrêmement 
grande.  S'il  n'y  avait  pas  de  perte  dans  la  transformation,  l'énergie 
ne  varierait  pas;  le  produit  FAt  correspondant  à  l'énergie  développée 
par  le  premier  courant  serait  égal  au  produit  E'I7  du  deuxième. 
On  peut  effectuer  la  transformation  inverte.  En  faisant  passer  dans 

B  fil  fin  d'une  bol)ine  les  courants  induits  d'une  autre  bobine,  on 
recueille  dans  le  gros  fil  un  courant  de  grande  intensité  et  de  faible 
diiïcrence  de  potentiel.  Cela  résulte  des  principes  que  nous  avons 
appliqués  en  faisant  la  théorie  de  la  bobine  d'induction.  Au  moment 

Bb  la  fermeture  et  de  la  rupture  des  courants  primaires  qui  circulent 
aans  le  fil  fin,  les  spires  du  fil  fin  déterminent  dans  le  gros  fil  la  pro- 
duction des  courants  induits  ;  les  courants  induits  dus  aux  très  nom- 
breuses spires  du  fil  fin  s'ajoutent  dans  le  gros  fil  et  donnent  ainsi 

Heu  à  un  débit  important;  quant  à  la  force  électromotrice,  elle  ne 

^eut  être  que  faible  puisqu'elle  est  la  somme  des  forces  électromo- 
Irices  relatives  à  un  petit  nombre  de  spires  (spires  du  gros  fil). 

■  Pour  construire  un  transformateur  industriel,  on  enroule  sur  un 
U)re  en  fils  de  fer  deux  circuits  bien  distincts,  bien  isolés  l'un  de 
l'autre,  l'un  à  gros  fil,  composé  d'un  petit  nombre  de  spires,  l'aatn 
i  fil  fin,  comprenant  des  spires  très  nombreuses.  Il  n'y  a  dans  cet 
appareil  aucune  pièce  mobile. 

La  bobine  d'induction  (1016)  est  un  transformateur  à  circuit  magné- 
liqueouvcrt.  Les  transformateurs  industriels, tels  ceux  qui  sontemployés 
ins  l'éclairage  électrique  (1037)  ont  un  circuit  magnétique  fermé. 
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TâLÉPHONB 


Un  téléphone  est  un  appareil  magnétoéleclrique  capable  de  tnm- 
mettre  la  parole  à  distance  entre  deux  stations  S  et  S'.  On  parle  en  S 
dans  un  transmetteur,  et  on  écoute  en  S'  dans  un  récepteur.  La  com- 
munication s'effectue  par  un  double  fil  métallique  reliant  le  transmet- 
teur au  récepteur. 

1021.  Téléphone  magnétiqae.  —  Le  transmetteur  et  le  récep- 
teur sont  identiques.  Le  téléphone  de  Graham 
Bell  consiste  en  un  barreau  aimanté  droit  A.,  en- 
touré à  l'une  Je  ses  extrémités  polaires  d'une 

'y-    l^MM y"  bobine  B  de  fil  fin  recouvert  de  soie.  \  une  très 

V,  ^        petite  distance  de  ce  pôle,  une  plaque  circulaire  de 

tôle  mince  M  est  fixée  par  ses  bords  sur  one 
portée  pratiquée  dans  une  gatne  en  bois  qui  enve- 
loppe l'appareil  (fig.  9i5j.  Les  fils  f  de  la  bobine 
du  transmetteur  se  prolongent  au  delà  des  bornes 
a  par  un  double  fil  qui  se  rend  à  la  bobine  du  ré- 
cepteur. 

Si  on  parle  à  la  station  S  dans  le  cornet  E  qui 
surmonte  la  plaque  du  téléphone  transmetteur,  les 
vibrations  de  l'air  se  communiquent  à  la  plaque  M 
qui  se  rapproche  et  s'éloigne  alternativement  de 
l'aimant  sans  le  toucher''*,  en  modifie  l'aimantation 
et  fait  varier  les  lignes  de  force  qui  traversent  la  bo- 
bine (1003,  lllj.  De  là  une  production  de  courajits 
induits  intermittents  qui  se  propagent  dans  les  deux  fils  de  ligne  et 
vont  passer  dans  la  bobine  du  téléphone  récepteur  à  la  station  S' 
(fig.  91C).  Ces  courants  produisent  des  variations  correspondantes  du 
magnétisme  de  l'aimant  récepteur  et  déterminent  dans  la  plaque  des 
vibrations  identiques  à  celles  de  la  plaque  du  transmetteur.  En 
approchant  l'oreille  du  cornet  du  récepteur,  on  entend  les  sons  émis 
dans  le  cornet  du  transmetteur.    Pour  éviter  des  courants  induits 


Fig.  915. 


(1)  Une  vis  permet  de  riSgler  te  téléphone  en  faisant  avueer  ou  reculer  l'aimanl  p4r 
rapport  a  la  plaque  vibrante. 
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d'intensité  dues  aux  variations  de  résistance  d'un  microphone  annexé 
au  circuit  du  téléphone  modifient  le  magnétisme  de  l'aimant,  et  foDt 
vibrer  la  plaque.  Dans  le  téléphone  à  pile,  le  transmetteur  est  un  mi- 
crophone et  le  récepteur  an  téléphone. 

Le  microphone,  imaginé  par  Hughes,  consistait  primitivement  eo 
un  crayon  de  charbon  de  cornue  CD  taillé  en  pointe  à  ses  deux 
extrémités  et  placé  en  équilibre  instable  dans  deux  cavités  A  et  B 
creusées  dans  des  supports  de  charbon  (Gg.  917).  Le  crayon  et  les 
supports  de  charbon  font  partie  d'un  circuit  comprenant  une  pile  P 
et  un  téléphone  magnétique  récepteur  T.  Les  supports  A  et  B  sont 
fixés  à  une  mince  planchette  élastique  verticale  qui  repose  olle-mëme 
sur  un  socle  (tig.918j,  et  devant  laquelle  il  suflit  de  parler  pour  déter- 
miner de  légers  déplacements  des  points  de  contact  du  crayon  et  des 
supports.  Les  variations  de  résistance  qui  en  résultent  déterminent 
des  variations  de  l'intensité  du  courant  et  modifient  le  magnétisme  de 
l'aimant  récepteur;  la  plaque  du  téléphone  reproduit  par  ses  vibra- 
tions les  sons  émis. 

Le  transmetteur  Ader,  un  des  plus  employés,  consiste  en  une 
boite  munie  d'un  couvercle  en  sapin  mince  au-dessous  duquel  se 


A  B 
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trouve  le  microphone.  Ce  sont  des  baguettes  de  charbon  disposées 
parallèlement  pour  offrir  par  leur  ensemble  moins  de  résistance  au 
courant  de  la  pile  (927)  ;  elles  s'engagent  par  leurs  extrémités  dans 
des  cavités  pratiquées  h  l'intérieur  de  prismes  de  charbon  A,  B,  C 
(fig.  919),  et  y  reposent  librement  sans  serrage.  Les  sons  émis  an- 
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JHmis  de  la  boite  mettent  en  vibration  le  couvercle  et  font  varier  les 
lontacts  du  microphone. 

Emploi  d'une  bobine  d'induction.  —  Si  la  ligne  est  longue  et  par  con- 
léquent  très  résistante,  les  variations  de  résistance  du  microphone  devien- 
nent inappréciables  et  n'apportent  qu'une  modirication  de  l'intensité  insuiB- 
lante  pour  agir  elTicacement  sur  le  récepteur.  On  emploie  alors  avec  avan- 
lage  une  bobine  d'induction.  Le  fil  inducteur  de  la  bobine,  le  microphone 
ransmelteur  ABC  et  la  pile  P  forment  un  premier  circuit  de  faible  résis- 
ice;  le  fil  induit  de  la  bobine,  les  fils  de  ligne  fg  et  le  téléphone  récep- 
T  forment  un  deuxième  circuit  (fig.  919).  Les  variations  d'intensité 
provoquées  dans  le  fil  inducteur  par  les  vibrations  du  inicrophone  réagissent 
induction  sur  le  fil  induit,  et  y  développent  des  courants  variables  de 
rande  force  électromotrice  qui  agissent  vivement  sur  le  récepteur.  Ce 
■ystèrae  permet  de  franchir  des  distances  considérables. 


MACHINES     D'INDUCTION 


1023.  Les  générateurs  de  courants  fondés  sur  l'induction  trans- 
forment du  travail  mécanique  en  énergie  électrique  par  l'intermé- 
diaire de  l'induction. 

Ces  appareils  comprennent  :  1°  un  système  inducteur  établissant 
un  champ  magnétique  ;  2°  un  système  induit  formé  de  conducteurs 
que  l'on  déplace  dans  un  champ  magnétique  où  ils  interceptent  un 
ilux  de  force  variable  et  sont  parcourus  par  des  courants  induits; 

13°  un  collecteur  employé  à  recueillir  les  courants  induits. 
Les  réactions  électromagnétiques  des  courants  induits  sur  le  sys- 
tème inducteur  déterminent  des  résistances  au  mouvement  [loi  de 
LenM)  qui  donnent  lieu  à  une  dépense  de  travail.  Ce  travail  entretient 
l'énergie  électrique  développée  par  induction  (1008)  et  lui  est  équi- 
valent. 
■  Suivant  que  les  inducteurs  sont  des  aimants  permanents  ou  des 
électroaimants,  le  générateur  est  dit  magnéloélectrique  ou  dynamo- 
électrique. 

On  distingue  deux  classes  d'appareils  : 
^k     I.   Des  machines  i  coaranti  continus  telles  que  la  machine   de 
Gramme,  dont  le  courant  reste  à  peu  près  constant,  et  agit  comme 
le  courant  d'une  pile. 
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^nd  nombre  de  bobines  aplaties  P,,  P,,  P,...  renfermant  toutes 
je  m^me  nombre  de  spires  et  réunies  en  un  circuit  unique.  L'anneau 
H  les  bobines  constituent  un  électroaimant  sans  solution  de  conli- 
buité(Bg.  921). 

I  Le  point  de  jonction  de  denx  bobines  consécutives  P,  et  P3  se 
trouve  à  la  réunion  du  Gl  f^  qui  termine  P„  et  du  fil  Cj  qui  commence 
P,;  il  est  relié  à  une  lame  conductrice  formant  une  génératrice  d'un 
pylindre  G  qui  a  même  axe  que  l'anneau  et  fait  corps  avec  lui 
(fig.  922).  Ce  cylindre  G  n  génératrices  métalliques  isolées  les  unes 
des  autres  forme  le  collecteur.  C'est  autour  de  son  axe  A  que  s'opère 
la  rotation. 

m  Deux  Trotteurs  B  ou  balais  métalliques  s'appuient  constamment 
sur  le  collecteur  et  sont  en  contact  avec  deux  ou  trois  génératrices  du 
collecteur  correspondant  aux  extrémités  du  diamètre  vertical  de 
l'anneau  ;  ce  diamètre  est  perpendiculaire  à  la  ligne  des  pôles  de  l'ai- 
mant NS.  Chacun  des  balais  est  relié  à  une  borne  à  laquelle  s'attache 
^u  des  fils  d'un  circuit  extérieur. 


N 


Fonctionnement.  —  Lignes   de   force  du  champ   magnétique 
inducteur.  —  L'anneau  de  fer  doux  s'aimante  transversalement  par 

J'influence  des  deux  pôles  N 

^1  S  de  l'aimant  et  présente 
deux  larges  pôles  contraires 
à  ceux  de  l'aimant  {s  en  face 
de  N  et  n  en  face  de  S). 

■  Les  lignes  de  force  de  l'ai- 
mant fixe,  au  lieu  de  se  diri- 
ger en  ligne  droite  de  son 
pôle  nord  à  son  pôle  sud, 
s'inclinent  et  se  bifurquent 
pour  se  rendre  au  pôle  sud  en  ^'K-  '•'•■^' 

Éassant  circulairemenl  (888) 
travers  la  masse  de  fer  de  l'anneau  (fig.  923).   Le  flux  ne  traverse 
ainsi    qu'une   petite    épaisseur  d'air   appelée  enlrefer^^^^   comprise 
^ntre  les  pôles  de  l'aimant  et  l'anneau. 


(1)  Il  importa  qoa  rtobvlsr  soit   très  «jtroit,  afin  que  le  flux  magnétique  dn  circuit 
rmiS  par  l'aimant,  l'entrefer  et  l'anneau  ne  soit  pas  trop  réduit  (998)  par  la  résistance 


formé  par 

de  l'air  de  l'entrofer 
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Si  l'on  suppose  les  lignes  de  force  d'autant  plus  serrées  que  la 
force  magnétique  est  plus  grande,  il  n'y  a  pas  lieu  de  figurer  de  ligne 
de  force  dans  l'air  à  l'intérieur  de  l'anneau  où  la  force  magnétique 
est  très  faible.  Les  lignes  de  force  issues  des  difTérents  points  du  pôle 
N  présentent  leur  maximum  de  concentration  dans  la  section  de  l'in- 
neau  par  le  plan  vertical  MM'  qui  passe  par  l'axe  de  rotation  (fig.  934). 

Malgré  la  rotation  de  la  masse  de  l'anneau,  en  raison  de  la  forme 
qu'il  présente,  les  lignes  de  force  gardent  une  situation  invariable 
dans  l'espace,  comme  si  Vanneau  ne  tournait  pas.  ^^B 

Coorants  Induits  dans  une  spire.  —  Soit  une  spire  enroulée  8^^1 
l'anneau  et  tournant  avec  lui  ;  son  centre  décrit  une  circonférenc* 

dans  un    plan    parallèle  aux 
M  lignes  de  force  et  perpendicu- 

—  laire  à  l'axe  de  rotation.  Lors- 
que la  spire  est  en  A,  le  flta 
qui  la  traverse  est  nul;  il  aug- 
mente ensuite  et  devient  ma- 
ximum en  B  ;  puis  le  flux  di- 
minue et  devient  nul  en  C  ;  il 
croît  ensuite,  redevient  maxi- 
mum   en    D,  puis  nul  en  A 

—  (fig.  923). 
*  Nous  allons   déterminer  le 

Pig.  924  sens  du  courant  induit  en  étu- 

diant   la  spire    dans    quatre 
positions  situées  de  part  et  d'autre  du  plan  vertical  MM'  (Ug.  934). 

Position  1.  —  La  spire  i  s'éloigne  du  pâle  s  de  l'anneau  (situé  en 
lace  du  pôle  nord  N  de  l'aimant  fixe)  ;  le  feuillet  magnétique  équivalent 
au  courant  qui  est  induit  dans  cette  spire,  doit  avoir  une  aimantation 
telle  que  son  action  sur  s  gène  le  mouvement  (1007)  ;  il  doit  donc  être 
attiré  par  le  prtle  s,  et  pour  cela  sa  face  positive  ou  nord  est  dirigée 
vers  le  pôle  sud  de  l'anneau.  D'après  le  sens  dans  lequel  un  observa- 
teur placé  devant  le  pôle  nord  voit  circuler  le  courant  induit  (974),  ce 
courant  est  centrifuge  (par  rapport  au  centre  de  l'anneau)  sar  la 
partie  antérieure  de  la  figure  "'. 

(i)  Od  peut  encore  priSvoir  lo  seni  du  courant  dans  les  diverses  positions  de  U  fpir« 
mobile,  en  appliquant  la  loi  de  Lenz  sous  dos  (ormes  un  peu  difTérentes.  Par  exemple  : 
dans  la  position  1,  le  flux  inducteur  intercepté  par  la  spire  I  va  en  eraissaol;  par 
suite,  le  flux  magnétique  induit  doit  âtre  de  sens  contraire  au  flux  inducteur,  et  U  spin 
doit  tourner  sa  (ace  négative  vers  le  plan  MM'  (fig.  812). 
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Position  2.  —  La  spire  2  s'approche  du  pôle  n  de  l'anneau;  le 
Hiillet  magnétiijue  équivalent  doit  être  repoussé,  et  par  conséquent 
^senter  sa  face  positive  au  pôle  nord  de  l'anneau  {coarant  cen- 
•ipéle  sur  la  partie  antérieure  de  la  figure). 

'Position  3. —  La  spire  3  s'éloigne  du  pâle  nord  de  l'anneau,  et,  pour 
re  attirée,  lui  présente  sa  face  négative  {courant  centripète). 

\  Position  4.  —  La  spire  4  s'approche  du  pôle  sud  de  l'anneau,  et, 
Dur  être  repoussée,  lui  présente  sa  face  négative  (courant  centrifuge). 

La  force  électromolrice  développée  au  voisinage  du  plan  MM'  est 
très  petite,  parce  que  in  variation  de  flux  de  force  y  est  la  moins  rapide 
pour  un  angle  de  rotation  déterminé  (1015,  il°);  la  force  électromo- 
trice développée  est  au  contraire  maxinium  au  voisinage  du  plan 
horizontal,  c'est-à-dire  sur  la  ligne  des  pôles  ns. 

Le  courant  de  la  spire  est  de  sens  contraire  de  part  et  d'autre  du 
plan  MM';  il  s'annule  en  M  et  M',  il  est  donc  périodique. 

(I  Courant  Induit  total.  —  A  un  moment  donné,  si  l'on  considère 
ouïes  les  spires  qui  recouvrent  l'anneau,  les  spires  de  gauche,  telles 
<jue  1  et  4,  sont  le  siège  de  forces  éleclromotrices  de  même  sens,  qui 
diminuent  depuis  le  milieu  A  jusqu'aux  extrémités  M  et  M';  les 
spires  de  droite,  telles  que  2  et  3,  sont  le  siège  de  forces  électromo- 
^ices  inverses  des  précédentes. 

I  Toutes  les  spires  qui  sont  situées  d'un  même  côté  du  plan  MM' 
hnt  donc  parcourues  par  des  courants  de  même  sens,  qui  s'ajoutent, 
puisque  toutes  les  spires  communiquent  entre  elles.  Toutes  les  spires 
situées  d*i  l'autre  côté  du  pian  MM'  sont  parcourues  par  des  courants 
contraires  aux  précédents  qui  s'ajoutent  également. 

Tout  étant  symétrique  de  part  et  d'autre  du  plan  MM',  le  courant 
induit  total  de  droite  est  égal  au  courant  induit  total  de  gauche,  et  ces 
deux  courants  se  détruiraient  pour  une  vitesse  quelconque  de 
l'anneau  si  le  fil  qui  entoure  l'anneau  était  simplement  fermé  sur  lui- 
même.  Le  cas  serait  analogue  à  celui  de  deux  piles  de  forces  éleclro- 
motrices égales,  opposées  par  leurs  pôles  de  même  nom  dans  un 
circuit  fermé. 

Captage  du  courant  par  le  collecteur.  —  Deux  piles  égales  et 
opposées  P  et  P'  donnent  des  courants  qui  s'ajoutent  dans  un  circuit 
«xWrieur  AMB  (fig.  925).  De  même,  si  l'on  vient  à  relier  les  balais 
B  par  un  conducteur  qui  forme  un  circuit  extérieur,  les  spires  de 
droite  et  de  gauche  donnent  des  courants  égaux  qui  s'ajoutent  dans  ce 
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circuit.  Les  balais  sont  ainsi  les  pôles  de  la  machine.  Une  machine  de 

Gramme  donne  donc  dam 
uncircuitextérieuruncoa- 
rant  de  sens  fixe  qui  reste 
constant  tant  que  la  ri- 
tesse  de  rotation  ne  change 
pas. 

Ligne  neutre.  —  La 
ligne  verticale  MM'  per- 
pendiculaire à  la  ligne  des 
pôles  de  l'aimant  induc- 
teur est  la  ligne  où  le  flox 
qui  traverse  une  spire  est 
maximum  :  on  l'appelle 
aussi  ligne  neutre.  C'est  de  part  et  d'autre  de  cette  ligne  que  les 
courants  de  l'anneau  changent  de  sens,  et  c'est  sur  les  génératrices 
correspondantes  du  collecteur  qu'on  établit  le  contact  des  balais. 

1025.  Calcul  de  la  force  électromotrice.  —  La  quantité  d'électridti 
qui  circule  en  un  certain  temps  dans  un  circuit  induit,  s'obtient  en  divisant 
par  la  résistance  R  du  circuit  la  difTérence  A9  des  flux  de  force  enveloppés 
par  le  circuit  au  commencement  et  à  la  fin  du  temps  considéré  (1014). 

10^  As 

ij=-^     ^  est  exprimé  en  coulombs,  R  en  ohms,    jn;   en  volts. 

Dans  le  cas  actuel,  pour  une  rotation  uniforme,  le  courant  est  constant;  si 
nous  désignons  par  I  l'intensité  moyenne,  pour  un  temps  &  quelconque, 

I« 


9' 


!=?  = 


_L  ^ 

10»  ■  6 


la  force  électromotrice  est  proportionnelle  à  —  • 

Le  circuit  extérieur,  intercalé  entre  les  balais,  est  fixe;  il  n'y  a  donc  de 
variation  de  flux  que  dans  le  fil  qui  entoure  l'anneau. 

Nous  allons  calculer  -^  en  choisissant  une  valeur  de  e  pour  laquelle  Af  est 
aisément  obtenu. 
Pendant  un  quart  de  tour,  de  durée    *  =  7^>    n  étant  le  nombre  de  totirs 

par  seconde,  le  flux  qui  traverse  une  spire  varie  de  0  à  -s-  O,  le  nombre  des 


(I)  En  désignant  par  4>  te  flux  total  qui  m  rend  d'nn  pSIe  i  l'autre  de  l'aimaat  fii 
produit  te  ctutinp  magnétique. 
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«ires  d'une  moitié  de  l'anneau  est  ^  ,si  N  désigne  le  nombre  total  des  spires; 
I  variation  du  flux  pour  une  moitié  de  l'anneau  pendant  un  quart  do  tour  sera 


et  la  force  électromotrice  est  proportionnelle  i. 


N  * 


.nV*. 


[Elle  est  proportionnelle  au  nombre  de  spirct,  au  nombre  de  tours  par 
onde,  au  flux  de  forée  du  champ  magnétique. 

1026.  Calcul  de  Ténergle  électrique  utilisable.  —  Si  l'on 
représente  par  une  ordonnée  E  la  force  électromotrice  du  générateur, 
et  si  l'on  développe  le  cir- 
eoit  total  sur  une  horizontale 
fgk  attribuant  à  ses  diverses 
kp-ties  des  longueurs  pro-  ' 
^rtionnelles  à  leurs  résis- 
tances, la  différence  de  po-  , 
tentiel  aux  bornes  sera  infé- 
rieure à  E,  égale  à  e  (fig. 
956},  car  la  résistance  p  de  l'anneau  détermine  une  chute  de  poten- 
tiel. D'après  la  loi  d'Ohm,  l'intensité  est  donnée  par  l'équation  : 


Pig.  vu. 


I 


E  — « 


L'énergie  dépensée  pour  faire  fonctionner  une  machine  niagnéto- 
^Ueclrique  comprend,  outre  l'énergie  dissipée  par  les  frottements 

rns  la  marche  à  vide  : 
1°  un  travail  perdu,  correspondant  à  l'énergie  électrique  convertie 
en  chaleur  dans  l'anneau  ;  2*  de  l'énergie  disponible  aux  bornes. 
e  désignant  la  différence  de  potentiel  aux  bornes  à  circuit  fermé,  le 
tvail  uliltsable /)ar  teconde  est  e\  : 


travail  ultlu 


el^e 


E  — < 


e  -f-  E  —  e  =  E,    le  produit    c  (E  —  e)    est    donc  maximum  pour 

B  E  E* 

^b:  e  —  e,     d'où  e  =  ^  ,  le  travail  maximum  par  seconde  est  -r-'i 

Hrcndemei 


ndement  ^=  ^    est  alors  ^- 
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Courants  de  Foucault.  —  Par  suite  du  déplacement  de  l'anneau  duu  te 
champ  mngnOtique,  des  courants  induits  inutilisables  se  produiraient  dans  m 
masse;  on  les  supprime  en  Tormant  l'anneau  de  Gis  de  fer  isolés  ayant  leur 
plan  perpendiculaire  à  l'axe  de  rotation,  de  sorte  qu'il  ne  s'y  développe  pu 
de  force  électromotrice. 

1027.  Machines  Industrielles.  —  Pour  rendre  la  machine  d9~ 
Gramme  plus  puissante  et  susceptible  d'applications  industrielles, 
on  accroft  considérablement  le  flux  de  force  inducteur  en  substituant 
à  l'aimant  iixe  un  électroaimant. 

Le  champ  matinétique  du  à  un  aimant  permanent  n'occasionne  sue 
dépense  tandis  que  l'emploi  d'un  électroaimant  exige  une  énergie  i*r,  i  dé 
gnant  l^intensité  du  courant  excitatetu*,  et  r  la  résistance  du  fîl  de  l'élcclro- 
aimant.  Mais,  d'autre  part,  le  champ  magnétique  d'un  électroaimaot  peut 
devenir  très  intense,  et  la  force  électromotrice  induite  étant  proportionnel!» 
au  flux  de  force  inducteur  aussi  bien  qu'au  nombre  des  spires,  il  devient  pos- 
sible de  rédiiiie  la  longueur  du  fil  de  l'anneau  et  par  conséquent  sa  résii- 
tance;  on  réduit  en  même  temps  la  perte  d'énergie  i'V  dans  le  circuit  induit, 
i' intensité  du  courant  réduit,  r'  résistance  de  l'anneau  induit.  A  égalité  de 
puissance,  les  machines  à  électroaimant  sont  en  outre  beaucoup  moins  volu- 
mineuses que  les  machines  à  aimants  permanents  et  par  conséquent  moini 
coûteuses. 

L'éleclroaimant  inducteur   se    compose  de  deux  noyaux  en  fer 


QvK^J 


aW 


Fig.  927. 
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IDtour  desquels  est  enroulé  le  circuit  excitateur,  les  noyaux  sont 
féunis  en  bas  par  une  pièce  de  fer  appelée  culasse;  ils  sont  terminés 
an  haut  par  des  pièces  polaires  évidces  en  deux  demi-cylindres  entre 
lesquels  tourne  l'anneau  (fig.  927).  G  est  le  cylindre  collecteur  sur 
lequel  frottent  les  balais  B.  La  poulie  P  centrée  sur  l'axe  de  rotation 
Bt  entraînée  par  la  courroie  C. 

Aatoexcitulion  des  machines  à  courants  continus.  —  L'électro- 
kimant  E  d'une  machine  à  courants  continus  pourrait  être  animé  par 

le  machine  auxiliaire  ou  excitatrice  ;  le  circuit  inducteur  serait 
kinsi  complètement  indépendant  du  circuit  induit  AB  (fig.  928). 


[ 


Fig.   828. 


M  On  évite  la  complication  qu'entraîne  l'emploi  d'une  machine  ou 
'd'une  pile  auxiliaire  en   dirigeant  dans  l'électroaimant  le  courant 

produit  dans  l'armature  elle-même.  L'armature,  l'électroaimant  et  le 
■ieircuit  extérieur  peuvent  ainsi  ne  former  qu'un  seul  circuit  (fig.  929]  ; 

on  les  dit  associés  en  série.  La  machine  est  alors  autoexcitatrice. 

^ Quand  l'armature  est  mise  en  mouvement,  la  petite  aimantation 
manenle  que  conservent  les  noyaux  de  l'électroaimant  suffit  pour  . 
produire  par  induction  dans  l'anneau  un  courant  d'abord  faible,  qui 
augmente  à  son  tour  l'aimantation  de  l'électroaimant"'  et  accroît 
graduellement  le  champ  magnétique  jusqu'à  sa  valeur  de  régime.  La 
machine  est  alors  dite  amorcée. 


(t)  Lu  eonnexioDi  de  rélectro&imuit  indactaur  et  de  l'anneau  induit  doirent  être 
établies  de  façon  que  le  courant  qui  prend  naissance  dans  l'armature  en  monvemeol  ait 
dons  l'électroaimant  une  direction  telle  qu'il  augmente  le  magnétisme  rémanent  de  son 
DOjrau. 
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Nombre  de  spires  de  l'anneau.  —  Suivant  que  la  machine  doit  élrii 
employée  pour  réiectrométallurgie  ou  l'éclairage,  sa  conslruclion 
change.  En  effet,  comme  dans  le  cas  des  piles  (926j,  il  convient 
d'augmenter  le  nombre  des  spires  de  l'anneau  si  la  résistance  exté- 
rieure est  forte  (on  obtient  ainsi  une  machine  à  haut  potentiel],  on 
de  prendre  un  petit  nombre  de  spires  à  gros  fil  si  la  résistance 
extérieure  est  faible  (machine  à  faible  potentiel  et  à  grand  débit). 
Une  spire  de  l'anneau  joue  dans  la  machine  le  mènae  rôle  qu'tm 
élément  dans  une  pile. 

Applications.  —  t*  Dans  une  m-ichiuo  île  Gramme  en  >érie,  la  rJaisUoca  de  Tir- 
maturo  est  0,20  ohm,  la  n^sislance  de  rdloctroaimant  0,60  ofam.  La  r^sictaoce  eiUrieiirt 
itent  \'j  ohms,  quelle  doit  être  la  force  électromotrice  pour  que  l'intensité  du  coonit 
soit  10  ampères? 

2*  Une  machine  do  Gramme,  à  excitation  indépendante,  donne  un  coarant  de  i  ta- 
pères  avec  BOO  tours  par  seconde.  Quel  devra  être  le  nombre  de  tours  pour  tourslr  oi 
courant  de  6  ampères  dans  le  mâme  circuit? 

3*  Un  ampèremètre  placé  dans  le  circuit  d'une  machine  de  Gramme  marque  6  ampères, 
00  voltmètre  relié  aux  balais  à  circuit  fermé  marque  10  volts.  La  résistance  istérivon 
de  la  machine  étant  2  uhms,  quelle  est  la  force  électromotrice? 

4'  Une  machine  de  Oranimo  à  excitation  indépendante  a  une  résistancs  intériearo  de 
0,01  ohm  et  uoo  force  élcotromutrice  de  90  volts.  Quelle  intensité  peat-elle  prodoirt 
théoriquement  en  court  circuit? 

b'  Une  machine  de  Gramme  actionnée  par  un  moteur  da  4  chevaux-vapeur  fournit 
30  ampères  avec  une  diiïérence  de  potentiel  de  70  volts  aux  lialais  on  circuit  fenii«. 
Quelle  est  la  fraction  utilisable  du  travail  du  moteur? 

6'  Un  moteur  de  4  clieraux-vapeur  fait  tourner  l'anneau  d'nnc  machine  dy^namo-élec- 
trique.  La  résistance  intérieuro  étant  0,0'2ô  ohm,  la  résistance  extérieure  U,20,  l'inteo- 
site  du  courant  100  ampères,  calculer  ;  1*  la  fraction  du  travail  moteur  convertie  en  éner* 
gio  électrique  ;  2*  la  fraction  du  travail  moteur  convertie  en  énergie  utilisable  ? 

7*  La  résistance  de  l'armature  d'une  machine  de  Gramme  à  excitation  indépendante 
est  0,1  ohm  ;  ses  pèles  sont  réunis  à  une  résistance  de  100  ohms,  puis  i  une  résistance 
de  S  obms.  Quel  est  le  rapport  des  quantités  du  chaleurs  dégagées  daaa  les  deux  cas  dans 
l'armature,  en  supposant  que  la  machine  tourne  avec  la  mime  viteusT 

8*  La  résistance  de  l'armature  d'une  machine  de  Gramme  i  excitation  indépendante 
est  0,4  ohm.  A  circuit  ouvert,  il  faut  0,Ut  cheval-vapeur  pour  faira  faire  à  l'annean 
n  tours  par  seconde  ;  à  circuit  formé,  la  résistance  <lu  circuit  extérieur  étant  3,6  ohms, 
il  faut  0,t  cheval-vapeur.  Combien  budra-t-il  de  chevaux-vapeur  pour  avoir  la  mtaie 
vitesse  de  rotation  quand  la  résistance  extérieure  est  0,1  ohm? 
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1028.  Réversibilité  de  la  machine  de  Gramme.  —  Ou  dé- 
pense de  l'énergie  mécanique  (1023)  pour  faire  tourner  l'anDcati  d'une 
machine  de  Gramme  entre  les  pôles  de  l'aimant  inducteur  ;  le  cou- 
rant électrique  qui  prend  naissance  dans  les  spires  de  l'anneau  est 
recueilli  aux  deux  balais  qui  frottent  sur  le  collecteur  et  utilisé  dans 
le  circuit  extérieur  :  le  travail  mécanique  dépensé  se  trouve  en  partie 
converti  en  énergie  électrique. 
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'  Jnversemenl,  si  par  les  deux  balais,  on  dirige  dans  l'anneau  uu 
ïurant  sullisamment  intense,  de  même  sens  que  le  courant  précé- 
demment produit,  l'anneau  se  met  à  tourner  sous  l'action  des  pâles 
de  l'aimant,  en  sens  contraire  du  mouvement  qui  donnait  naissance  à 
ce  courant  par  induction  et  devient  une  source  de  travail  mécanique 
ou  un  moteur  capable  d'entraîner  divers  appareils  reliés  à  sou  axe 
par  une  poulie  et  une  courroie.  L'énergie  électrique  du  courant  est 
alors  en  partie  Irunsformée  en  travail  mécanique. 

La  possibilité  d'obtenir,  avec  les  machines  semblables  à  la  machine 
de  Gramme,  soit  la  transformation  d'un  travail  mécanique  en  énergie 
électrique,  soit  la  transformation  inverse,  constitue  la  réversibilité 

^e  CCS  machines. 

W  Le  courant  qu'on  dirige  dans  l'anneau  peut  être  emprunté  à  une 
pile,  mais  on  peut  aussi  utiliser  le  courant  d'une  autre  machine  de 
Gramme  qu'on  appelle  alors  génératrice  ;  la  machine  qui  reçoit  le 

f)urant  et  fonctionne  comme  moteur  s'appelle  réceptrice. 
Sens  de  la  rotation.  —  Pour  nous  rendr-e  compte  du  sens  du  mouvement 
de  rotation  que  jirend  l'anneau  sous  l'influence  d'un  aimant  quand  on  y  fait 

péniitrer  un  courant  pur  les  ba-  

lais,  supposons  ([uc  le  sens  de 

ce  counuit  est  celui  du  courant  ^ 

induit  qui  prend  naissance  quand      _ 

la  machine  fonctionne  comme 

génératrice. 

Les  spires  1,  2,  3,  4  de  la 
figure  930  seront  parcijurucs 
par  des  courants  dont  le  sens 
est  marqué  par  les  llèclies  (le 
même  que  dans  la  Ogure  924). 

La  spire  1  ne  [)ouvant  être  en 
équilibre  stable  que  si  elle  s'o-  — 
rjente  de  faron  à  embrasser  un 
flux  maximum  (076),  c'est-A- 
dire  normalement  aux  lignes  de 
force,  celles-ci  pénétrant  par  sa 
face  négative,  elle  tournera  pour 


Ç 


Fig.  930. 


cela  dans  le  sens  inverse  (sens  in\crse  du  sens  dans  lequel  on  faisait  tour- 
ner l'anneau  dans  la  ligure),  afin  de  se  placer  en  M'  dans  le  plan  MM'. 

La  spire  2  serait  en  équilibre  stable  dans  le  plan  MM'  en  M  ;  elle  sera 
poussée  dans  le  sens  inverse  comme  la  sjiire  1. 

Même  sens  de  rotation  pour  les  spires  3  et  4. 

La  rotation  aura  lieu  pour  toutes  les  spires  en  sens  contraire  de  la  rotation 
qu'on  doit  donner  à  l'anneau  pour  lui  faire  produire  le  même  courant,  quand 

machine  fonctionne  comme  génératrice. 

ht 
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Avantages  des  moteurs  électriques.  —  Une  courroie  ne  peut 
transporter  le  travail  qu'à  de  petites  distances  ;  par  l'emploi  des 
moteurs  électriques,  la  machine  génératrice  pouvant  être  très  éloi- 
gnée de  la  machine  réceptrice,  on  peut  effectuer  le  transport  da 
travail  à  de  grandes  distances  par  des  conducteurs  flexihlen  qui 
permettent  des  changements  de  direction  et  de  niveau.  Les  moteurs 
électriques  permettent  ainsi  d'utiliser  des  forces  naturelles  éloignées 
des  centres  industriels. 


1029.  Rendement  d'an  moteur  électrique.  —  Nous  considérerons 
seulement  le  cas  où  la  génératrice  et  la  réceptrice  sont  deux  machines  iden- 
tiques, à.  excitation  indépendante  de  l'armature,  ayant  des  forces  electroiiir>- 
trices  E  et  «  proportionnelles  aux  nombres  de  tours  respectifs  n  et  »('  des 
anneaux  par  seconde. 

Si  l'on  empêche  la  réceptrice  de  tourner,  toute  l'énergie  électrique  que 
développe  le  courant  de  la  génératrice  est  proportionnelle  à  la  résistance  et 
se  transforme  eu  chaleur.  Si  on  la  laisse  tourner,  une  force  contreelectromo- 
trice  e  y  prend  naissance  :  elle  est  due  à  ce  que  l'armature  tourne  dans  on 
champ  magnétique  et  devient  le  siège  d'un  courant  induit  qui  doit  gêner  le 

mouvement  ;  l'intensité  du  courant  diminue  pour  cette  raison  lorsque  le  régime 

p ^ 

de  marche  est  établi,  elle  devient     i  =  ■ 


U 


K  résistance  totale  du  cir- 


cuit. La  puissance  de  la  génératrice  ou  l'énergie  qu'elle  développe  en 
une  seconde  est  Ëi,  la  chaleur  dégagée  dans  le  circuit  n'est  que  (E  —  e)i,  U 
différence  ei  est  le  travail  eCTectué  dans  l'unité  de  temps  par  la  réceptrice. 

On  voit  qu'une  partie  de  l'énergie  électrique  dépensée  dans  le  moteur 
est  restituée  sous  forme  d'énergie  mécanique,  le  reste  sert  à  échauffer,  en 
piu-e  perte,  suivant  la  loi  de  Joule,  les  conducteurs  de  la  réceptrice. 

(Jn  appelle  rendement  électrique  le  rapport 


ex        e 


La  puissance  de  la  réceptrice  est 


ei    ou 


f  (E  -  t^ 

h 


La  puissance  ou  le  travail  par  seconde  diminue  à  mesure  que  e  Augmente 
c'est-à-dire  quand  la  vitesse  de  rotation  augmente,  car  alors  e  tend  ver&  E; 
en  même  temps  que  la  puissance  diminue,  le  rendement  augmente  et  tend 
vers  i . 

La  somme  e  +  E  —  e   étant  constante,  égale  à  E,  le  produit   e(E  —  e)   est 

E  E 

maximum  quand  les  facteurs  sont  égaux,  ce  qui  donne  e  =  -g  et 

,       E»        ,  j  e      i 

fiuissance  et  est  alors ^n  et  le  rendement  t;  =  â' 

La  puissance  réellement  utilisable,  celle  que  l'on  peut  mesurer  au  frein  sur 
ta  machine,  est  toujours  inférieure  à  la  puissance  théorique. 


2K' 


la 
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Supposons  (jue  la  différence  de  potentiel  entre  les  deux  bornes  de  la  réccp- 
'trice  soit  400  volts,  et  l'intensité  du  courant  10  ampères.  La  puissance  élec- 
trique disponible  dans  le  récepteur  est  4000  watts.  Si  la  ro.sistancc  do  la  ré- 
epirice  est  3  oliins,  il  y  a  3.10^  =  300  wats  qui  disparaissent   sous   forme 
le  chaleur.  Il  reste  3700  wats  qu'on  recueille  sous  formé  mécanique. 

Applications.  —  t*  Une  génératrice  et  un»  réceptrice  ont  toutes  les  dnux  10  ohms 
Ide  resiatance,  lu  condactcur  qui  le.s  réunit  a  °2  ohms  de  résistaoca.  A  la  vltosse  de 
régime,  la  géodratricu  présentant  une  force  éleclromotriru  do  '200  volts  et  la  ri'Ceptrice 
une  force  électromotrice  de  134  volts,  quel  est  le  rendement  do  la  réceptrice? 

2*  Un  circuit  renferme  une  génératrice  et  une  réccptrico.  L'énergie  électrique  déve- 
loppée par  la  génératrice  absorbe  20  chevaux-vapeur,  sa  force  électromotrice  est  triple 
de  celle  de  la  réceptrice.  Quelle  est  la  puissance  de  la  réceptrice,  quelle  est  la  chaleur 
dégagée  en  une  secoode  dans  le  circuit  entier? 

3*  On  installe  à  10  kilomètres  d'une  K<^nûratrice  fonctionnant  à  ISO  volts  un  récepteur 
qui  doit  fournir  à  130  volts  un  travail  d'un  cheval-vapeur;  le  rendement  du  récepteur 
est  0,90.  Quel  doit  être  le  diamètre  d  du  fil  de  cuivre  qui  relie  les  deux  stations,  lo 
cuivre  ayant  une  résistance  spéoifique  1,.MI  (en  microhms)  ? 

Quel  serait  le  prix  de  revient  de  ce  til  de  cuivre,  en  supposant  qu'il  coûte  1  francs  80 
le  kilo,  et  que  sa  densité  est  U.S. 


MACHINES    A    COURANTS    ALTERNATU^ 


1030.  Un   courant  variable  qui  reprend   la  même  valeur  à  des 
intervalles   de  temps  égau.x  est  appelé  périodique  :   la   période 
besi  l'intervalle  qui   sépare  deux  valeurs   égales  de  l'intensité,   la 
fréquence  est  le  nombre  de  périodes  par  seconde'". 

^F  Si  la  période  est  formée  de  deux  demi-périodes  égales  pendant 
^  lesquelles  les  intensités  sont  égales  et  de  siynes  contraires,  le  courant 
est  dit  alternatif.  En  portant  le  temps  sur  un  axe  horizontal  et  l'in- 
^b  tensité  du  courant  sur  des  verticales,  en  comptant  les  ordonnées  au- 
dessus  et  au-dessous  de  l'axe  horizontal  pour  des  temps  qui  corres- 
pondent aux  deux  sens  successifs  du  courant,  l'intensité  d'un  courant 
alternatif  est  représentée  par  une  courbe  analogue  à  la  figure  931. 
Pour  le  fonctionnement  continu  d'une  machine  quelconque,  et  en 


Fig.  031. 


(t)  Les  fréquences  ordinairement  employées  dans  les  machines  à  courants  alternatifs 
lOBt  des  basset  tréqueaces,  elles  varient  de  40  &  80  périodes  par  ■•coude. 
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particulier  d'un  géuéraleur  de  courants  induits,  les  pièces  mobiles  et 
les  pièces  fixes  doivent  reprendre  périodiquement  la  même  position 
relative.  Dans  ce  mouvement,  le  ilux  de  force  repasse  par  la  même 
valeur  après  une  période  ;  par  suite,  dans  cet  intervalle  il  augmente, 
atteint  un  maximum,  diminue,  passe  par  un  minimum  et  reprend 
enfin  sa  valeur  primitive'''. 

Pendant  l'accroissement  du  flux,  le  courant  induit  a  un  certain  sens; 
et  pendant  la  diniinulioii,  un  sens  inverse.  Au  passage  par  le  maxi- 
mum et  par  le  niiiiinium  le  courant  induit  est  nul  (1015,  1 1*),  car  un 
maximum  et  un  iiiiniiuum  correspondent  à  des  variations  nulles. 

Une  bobine  appartenant  à  un  générateur  de  courants  induits, 
mobile  dans  un  champ  magnétique,  est  donc  traversée  par  des  cou- 
rants qui  chiingoul  périodiquement  de  sens.  Toutefois,  le  courant 
peut  être  continu  dans  le  circuit  extérieur  si  un  commutateur 
redresse  lus  courants.  Dans  uno  machine  de  Gramme,  où  le  courant 
change  de  seus  à  chaque  demi-tour  dans  une  môme  spire  de  l'arma- 
ture, le  redresseuieiit  est  réalisé  par  le  collecteur. 

Lorsqu'on  iieut  faire  usage  de  courants  alternatifs  pour  l'effet  qu'on 
se  propose  d'ohleuir,  un  commutateur  devient  superflu.  C'est  le  cas 
de  l'éclairage  électrique. 


1031.  Machine  de  Siemens. 


'  Description.  —  Dans  la  machine 
de  Siemens  que  nous 
choisissous  pour  type, 
linduit  se  compose 
d'une  couronne  de 
hohiiics  plates  A, 
13,  C  sur  lesquelles 
circule  un  même  iil 
qui  présente  un  en- 
roulement alternati- 
vement inverse,  les 
bobines  i\,  C...  étant 
enroulées  dans  un 
sens,  et  les  bobines  D, 
D ...  en  sens  contraire. 
Ces      bobines      sont 


(t)  Ou  la  succeiïion  de(  variations  est  iavane. 
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adaptées  à  un  disque  en  bronze,  mobile  autour  de  son  axe  dans  un 
champ  magnétique  formé  par  les  pAles  de  deux  séries  parallèles 
d'éleclroaimanls  fixes,  les  noyaux  de  chaque  série  étant  montés  sur  un 
bâti  circulaire  en  fonte (fig.93'2).  Les  bobines  mobiles  forment  un  induit 
à  disque  dont  le  plan  est  perpendiculaire  à  l'axe  de  rotation.  Les  pâles 
en  regard  de  deux  électroaimanls  sont  de  noms  contraires;  il  en  est 
de  même  des  piiles  de  deux  électroaimants  conligus.  Ces  électroai- 
mants  sont  donc  en  nombre  pair,  ils  sont  excités  par  le  courant  d'une 
petite  machine  auxiliaire  à  courants  continus  appelée  excitatrice. 

Les  bobines  du  disque  mobile  sont  en  même  nombre  que  les  élec- 
troaimants de  chaque  bôli,  et  ^om|Jlis^^ent  presque  exaclement l'espace 
laissé  libre  entre  les  pâles  fixes. 

Les  deux  extrémités  libres 
du  lil  induit  aboutissent  à  deux 
bagues  métalliques  isolées, 
fixées  sur  l'axe  de  rotation  et 
sur  lesquelles  frottent  des  ba- 
lais qui  conduisent  le  courant 
dans  le  circuit  extérieur  K 
(fig.  933). 

Représentons  l'une  des  cou- 
ronnes inductrices  fixes  en  , 
S,  N,  S, . . ,  et  figurons  au-dessus 
les  bobines  mobiles  I,  2,  3... 
entraînées  dans  le  sens  de  la 
flèche  /■  (fig.  933)  ;  la  deuxième 
couronne  inductrice  fixe  serait 
sur  un  plan  antérieur  et  pro- 
jetterait sur  les  pôles  marqués  S,  N,  S,, 
des  pôles  contraires  que  nous  désignons  par  N',     S',     N',. 

Les  fiux  de  force  du  champ  magnéti(iue  inducteur  sont  des  lignes 
de  force  qui  parcourent  transversalement  l'espace  compris  entre  les 
deux  séries  parallèles  d'éleclroaimanls  fixes  d'un  pôle  N'  à  un  pâle  S, 
de  S'  à  N,  de  N',  à  S,,  etc.  ;  ces  tlux  ayant  des  directions  alternative- 
ment contraires.  Lors(]uo  l'induit  tourne,  les  bobines  mobiles  coupent 
ces  flux  de  force  dans  leur  mouvement  de  rotation. 


/ 
/ 


I"ig.  033. 


Fonctionnement.  —  Au  momenl  où  les  bobines  impaires  sont 
traversées  pur  un  llux  positif,  lus  bobines  paires  le  sont  par  un  fiux 
négatif. 
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Supposons  que  la  bobioe  1  s'approche  de  S  dans  le  sens  de  la 
flèche  ;  cette  bobine  peut  être  considérée  comme  devenant  un 
solénoîde  ;  ce  solénolde  se  déplace  dans  un  champ  magnétique 
dû  au  flux  de  force  qui  va  de  N'  en  S  d'avant  en  arrière,  et  son 
aimantation,  d'après  la  loi  de  Lenz  (1007),  a  un  signe  tel  que  sa 
réaction  sur  les  êlectroairaants  inducteurs  gène  le  mouvement.  Pour 
cela,  en  s'approchant  du  groupe  N'S  des  deux  électroaimants  eu 
regard,  la  bobine  1  prend  un  pôle  nord  en  face  de  N'  et  un  pâle  sud 
en  face  de  S,  ce  qui  détermine  sur  elle  une  répulsion  à  la  fois  de  N'  et 
de  S.  Quand  la  bobine  mobile  se  trouve  rigoureusement  en  face  de 
N'  et  S,  le  flux  de  force  qui  la  traverse  est  maximum  ;  par  suite,  la 
force  clectromolrice  du  courant  induit  est  nulle  (1015,  II'),  l'ai- 
mantation de  la  bobine  mobile  pendant  un  temps  extrêmement  court 
est  nulle.  Quand  elle  a  dépassé  le  groupe  N'S  en  s'éloignant^  son 
aimantation  change  de  signe  comme  le  courant  induit  qui  la  parcourt: 
car,  d'après  la  loi  de  Lenz,  elle  doit  être  attirée  par  le  groupe  dont 
elle  s'éloigne  ;  pour  cela,  elle  doit  présenter  un  pôle  sud  en  face  de  N' 
et  un  pôle  nord  en  face  de  S,  ce  qui  détermine  sur  elle  une  attraction 
à  la  fois  de  N'  et  S. 

En  résumé,  pour  la  bobine  1 ,  le  courant  induit  a  un  certain  sens  en 
s'approchant  de  S.  11  change  de  sens  en  s'éloignanl  de  S  et  conserve 
le  même  sens  de  S  en  N  ;  de  N  en  S,  il  change  de  sens.  Un  courant 
alternatif  correspondant  à  une  période  complète  se  produit  entre 
deux  pôles  de  même  nom  S  et  S,.  11  y  a  8  périodes  par  tour  si  les 
couronnes  fixes  portent  chacune  16  bobines. 

En  désignant  par  N  le  nombre  dos  bobines  d'une  des  séries  d'élec- 
troaimanls  fixes,  par  n  le  nombre  des  tours  par  seconde,  le  nombre 

des  périodes  par  seconde  est  --j-  • 

Les  bobines  mobiles  n'ont  pas  de  noyaux  de  fer  doux.  L'introduc- 
tion de  noyaux  renforcerait  le  courant,  mais  il  y  aurait  dépense 
d'énergie  par  réchaulTemeut  dii  aux  courants  induits  ^'^  inutilisables 
qui  prendraient  naissance  dans  leur  masse. 

En  même  lumps  que  la  bobine  1  s'approche  du  groupe  N'S,  la  bo- 
bine 2  s'approche  du  groupe  suivant  S'  N  ;  le  flux  de  force  qui  traverse 
la  bobine  2  vu  aussi  en  croissant,  mais  il  est  dirigé  d'arrière  en  avant 
de  rs'  vers  S' au  lieu  d'être  dirigé  d'avant  en  arrière;  par  induction,  la 
bobine  2  présente  un  pôle  sud  en  face  de  S'  et  un  pôle  nord  en  face 
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ne  N.  Les  courante  de  1  et  2  sont  donc  au  même  instant  de  sens 
contraires;  toutefois,  ils  s'ajoutent  en  raison  du  sens  inverse  de 
l'enroulement  du  fil  sur  ces  deux  bobines.  La  bobine  3  se  comporte  à 
un  même  inslanl  comme  la  bobine  1,  la  bobine  4  comme  la  bobine  2. 

Bjes  courants  développés  au  même  instant  dans  toutes  les  bobines 
s'ajoutent  donc  pour  donner  un  courant  total  égal  à  leur  somme,  en 
raison  du  sens  inverse  de  l'enroulemenl  sur  les  bobines  de  parité 

DifTérente. 

m    Calcul  de  la  force  électromotrice  moyenne  d'induction.  —   Dési- 
gnons par   II?  le  flux  qui   traverse  la  surface  a  des  spires  de  la 
|i>obine  1  quand  elle  se  projette  sur  S;  le  flux  peut  être  représenté  par 
f—  Hff  quand  cette  bobine  est  venue  sur  N,  la  variation  totale  est  2110. 

Si  6  est  la  durée  du  déplacement  de  S  en  N,  -rp  •  "^-r—  est  en  volts 
la  force  électromotrice  moyenne  d'induction. 

F  1032.  Machine  de  Clarke  (fig.  8Si).  —  Description.  —  Dans  la 
machine  de  Clarke,  le  système  inducteur  est  un  oimunt  vertical  A  formé  de 
plu8ieur!<  aimants  en  fer  à.  cheval  superposés. 


Kig.  934. 

Le  système  induit  comprend  seulement  deux  bobines  parallèles  B  et  B'  & 

'noyau  lie  fer  doux,  tournant  autour  d'un  même  axe  qui  est  perpendiculaire 

au  plan  de  l'aimant  fixe  et  passe  au  milieu  de  la  ligne  de  ses  pùles.    Les 

■leux  noyaux  de  fer  doux  sont  reliés  extérieurement  par  une  traverse  en  fer. 
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Le  sens  de  l'enroulcraent  est  inverse  sur  les  deux  bobines  qui  forment  unsi 

un  élcctroaimant  unique  (995). 

Les  deux  extrémiti-s  du  fil  lndui( 
s'engagent  dans  un  cylindre  isola.nl 
ajusté  sur  l'axe  de  rotation  et  tour- 
nant avec  lui  ;  l'extrémité  m  sboatil 
à  l'axe  A  et  communique  métallique- 
mcnt  avec  une  bague  C  qui  entoure 
une  partie  du  cylindre  isolant,  et  conU 
laquelle  presse  un  ressort  {  (flg,  OS^J 
L'autre  extrthnité  m'  du  fil  induit 
communique  avec  une  deuxièmebague 
C  entourant  une  autre  partie  du  fjr- 


Flg.  «3j. 


/ 


^' iS) 


lindre  isolant,  et  contre  laquelle  presse  également  un  ressort  T.  Les  fils  du 
circuit  extérieur  aboutissent  aux  bornes  b  et  6'  des  ressorts. 

Fonctionnement.  —  Représentons  par  N  et  S  les  deux  pôles  de  l'aimant 
fixe,  désignons  pari  et  2  les  bobines  mobiles,  situées  dans  un  plan  antérieur, 
et,  pour  la  commodité  de  la  figure,  supposons  que  les  deux  bagues  métalliques 

auxquelles  aboutissent  les  extrémités 
m  et  m'  du  fil  induit  et  les  extréraiiés 
ducircuil  inducteur,  ont  des  diamètres 
différents.  Pendant  une  demi-révolu- 
tion, soit  au-dessus,  soit  au-dessous 
de  la  ligne  borizootalc  NS  des  pôle» 
de  l'aimant  fixe,  le  sens  du  courant 
est  invariable  dans  chaque  bobine. 

En  effet,  si  la  bobine  i  s'éloigne  du 
pôle  nord  de  l'aimant,  l'aimantation 
de  son  noyau  diminue;  à  cette  dimi- 
nution d'un  (lux  qui  va  d'arrière  en 
avant  (du  pôle  sud  au  pôle  nord  a  l'in- 
térieur du  noyau),  correspond  un 
flux  induit  de  même  sens  dont  le  cou- 
rant parcourt  la  bobine  de  telle  façon 
qu'elle  oiïro  un  pôle  nord  en  avant  ;  ce  courant  circule  en  sens  inverse  [975| 
des  aiguilles  d'une  montre  f'^  (fig.  936). 

Lorsque  la  bobine  s'approche  du  pôle  sud,  l'aimantation  de  son  noyau 
augmente,  mais  cette  aimantation  est  inverse  de  la  précédente;  à  cet  accrois- 
sement d'un  flux  qui  va  d'avant  en  arriére  correspond  un  flux  induit  de  sens 


/ 


/ 


\ 


^ -,   lî 


Fig    9!lt>. 


(I)  A  nn  moment  donnd,  le  courant  qui  serait  produit  dans  une  bobina,  loM  noyau, 
par  ion  déplacomont  dans  lu  champ  magndtiquo  de  l'aimant  fixe,  a  le  mdmu  sens  que  le 
courant  induit  di)  ik  la  variation  du  l'aimantation  du  noyau. 

Prenons,  par  exemple,  la  bobine  1  s'iSloignant  du  pAlo  nord  de  l'aimant  fixe;  oo  peot 
la  considérer  comme  devenant  un  solénoïde  dont  le  courant  retarde  le  déplacement  :  elle 
présentera  pour  cela  un  p&le  sud  au  pAle  nord  de  l'aimant  fixe;  en  avant  nous  verrons 
un  pMe  nord,  c'est-à-dire  un  courant  circulant  en  »ens  inverse  du  mouvement  des 
aiguilles  d'une  montre. 
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atraire  ou  d'arrière  en  avant,  et  un  courant  qui  est  encore  inverse  des 
aiguilles  d'une  montre. 

Le  courant  s'annule  dans  une  bobine  au  moment  oii  elle  passe  devant  un 
pôle,  car  c'est  alors  qu'elle  est  traversée  par  un  flux  de  force  maximum, 
l'aimantation  du  noyau  étant  maximum. 

Le  courant  change  de  sens  en  franchissant  la  ligne  des  pôles,  il  est  maxi- 
mum dans  les  positions  perpendiculaires  à  cette  ligne. 

A  chaque  instant,  les  courants  induits  sont  de  sens  contraires  dans  les 
deux  bobines,  mais  leur  enroulement  étant  inverse  les  courants  s'ajouteni 
dans  le  circuit  extérieur.  Le  sens  du  courant  change  à  chaque  demi-révolu- 
tion des  bobines. 

BedreMement  des  courants.  —  On  obtient  des  courants  de  même  sens 
dans  le  circuit  extérieur  en  redressant  les  courants  allernatifs  par  un  com- 
mutateur. Le  cylindre  isolant  est  recouvert  par  deux  demi-bagues  que 
séparent  de  petits  intervalles,  et  sur 
lesquelles  frottent  deux  ressorts  l 
et  I'  (fig.  937).  C'est  au  moment  où 
les  bobines  franchissent  la  ligne  des 
pôles  de  l'aimiint  inducteur  que  la 
communication  des  bagues  avec  les 
ressorts  (  et  /'  est  intervertie,  ce  qui 
fait  que  les  courants  conservent  le 
même  sens  dans  la  partie  extérieure 
du  circuit  comprise  entre  b  et  6". 

Il  n'y  a  plus  alors  de  variable  que 
l'intensitUlu  courant.  Dans  la  figure 


%^- 


Ufe^ 


fig,  »37. 


934,  les  courants  sont  redressés  et  circulent  dans  un  voltamètre  V  où  ils 
décomposent  l'eau  en  séparant  les  éléments  :  l'hydrogène  se  dégage  dans 
l'éprouvette  qui  couvre  l'électrode  négative. 


EFFETS     LUMINEUX     DES     COURANTS 


Les  effets  lumineux  des  décharges  électriques  (833)  et  ceux  de  la 
bobine  d'induction  (1019)  ayant  été  étudiés  antérieurement,  nous 
isterons  ici  d'abord  sur  les  effets  lumineux  des  courants  continus. 


r 


1033.  Étincelle  de  fermeture.  —  Même  avec  des  piles  capables 
de  produire  dans  un  circuit  fermé  des  courants  très  intenses,  la  diffé- 
rence de  potentiel  aux  deux  pôles  d'une  pile  ouverte  (892)  est  trop 
faible  pour  qu'une  étincelle  éclate  quand  on  rapproche  les  pôles.  Il 
faut  un  très  grand  nombre  d'éléments  associés  en  série  pour  obtenir 
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à  la  fermeture  une  étincelle  à  travers  une  mince  couche  d'air.  Avec 
1 000  éléments  Daniell ,  l'olincelle  de  fermeture  est  encore  à  peine  visible. 

Étincelle  de  rupture.  —  Si  l'on  a  mis  en  contact  les  deux  p<Mes 
d'une  pile,  on  obtient  une  étincelle  à  la  rupture,  même  avec  un  pelil 
nombre  d'éléments.  Au  moment  où  les  conducteurs  vont  être  séparés, 
les  particules  en  contact  forment  un  conducteur  très  résistiinl  qoi 
s'échauffe  fortement.  L'intervalle  compris  entre  les  extrémités  qai 
s'écartent  est  rempli  d'air  échaulTé  et  de  particules  conductrices 
incandescentes  transportées  par  le  courant  qui  prolongent  les  con- 
ducteurs. Une  étincelle  éclate,  no<a2)/e/7ien<  ren/brc^'e  par  le  courant 
de  self-induction  de  rupture  (1005]> 

Si  le  courant  est  assez  fort,  l'étincelle  persiste  et  produit  une 
lumière  continue,  pourvu  que  les  extrémités  des  conducteurs  soient 
maintenues  à  une  distance  sutlîsamment  petite. 

1034.  Arc  voltaïque.  —  La  lumière  de  l'étincelle  de  rupture  est 
particulièrement  brillante  avec  des  conducteurs  en  charbon.  On  met 
en  contact  deux  tiges  de  charbon,  encastrées  dans  des  montures 
métalliques  et  communiquant  avec  les  pâles  d'une  forte  pile  (de 
45  volts  au  moins)  ;  les  pointes  rougissent,  et  si  le  courant  est  assez 
intense,  on  peut  les  écarter  un  peu  sans  que  le  courant  cesse  de 
passer.  Les  extrémités  voisines  des  charbons  brillent  d'une  belle 
lumière  blanche  due  à  leur  incandescence,  et  entre  elles  jaillit  une 
lumière  violacée  ayant  la  forme  d'un  arc  (fig.  938),  ce  qui  a  fait  don- 
ner à  l'ensemble  du  phénomèDe  lumineux  le  nom  d'arc  rnltaîquc.  La 
flamme  de  l'arc  constitue  un  conducteur 
incandescent  formé  par  les  gaz  de  la  com- 
bustion et  les  particules  de  charbon  trans- 
portées d'un  |)ôle  à  l'autre. 


Fig.  938. 


Rg.  939 
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projetant  sur  un  écran  avec  une  lentille  l'image  de  l'arc  et  des 
rbons,  on  voit  que  l'arc  a  beaucoup  moins  d'éclat  que  les  pointes 
larbon.  En  outre,  le  charbon  positif  est  plus  chaud  et  plus  lami- 
ix  que  le  négatif,  il  rougit  sur  une  plus  grande  longueur. 
Dans  l'air,  les  charbons  brûlent  et  s'user.1.  Si  les  deux  charbons 
l  le  même  diamètre,  le  charbon  positif  s'use  Jeux  fois  plus  vite  que 
négatif  et  il  se  creuse  en  cratère  tandis  que  le  négatif  se  (aille  en 
inte  et  bourgeonne  (fig.  939j. 

Avec  de  très  forts  courants,  les  pointes  de  charbon  peuvent  être 
artées  de  plusieurs  centimètres  sans  que  l'arc  s'éteigne.  Par  l'usure 
icart  des  charbons  augmente  et,  par  suite,  la  résistance  de  l'arc, 
un  certain  moment,  le  courant  ne  passe  plus,  l'arc  s'éteint,  et  il  faut 
>ur  le  rétablir  rapprocher  les  charbons  jusqu'au  contact,  puis  les 
larter  de  nouveau  lentement. 

Dans  le  vide,  l'usure  est  moins  rapide,  mais  elle  a  encore  lieu  par 
târansport  de  matière  du  charbon  positif  au  charbon  négatif. 
la  température  de  l'arc  voltaïque  est  très  élevée.  Elle  atteint  et 
sse  3500*. 

températiure  très  élevée  de  l'arc  voltoique  est  utilia<}e  dans  les  fours 
riques  (Cii:.  9-iO). 


Fig.    î)W. 


La  mutii-rc  soumise  à  la  clialeiir  de  l'arc  est  placée  dans  un  ^odet  de  char- 

Ësur  les  bords  duquel  reposent  deux  baguettes  de  charbon  horizontales 
',  qui  servent  d'électrodes,  et  entre  lesquelles  l'arc  jaillit.  Le  godet  de 
n  et  les  électrodes  sont  enfermés  dans  un  bloc  de  chaux  ou  de  pierre 
leaire  F. 

Entre  les  électrodes  tous  les  métaux  se  volatilisent, les  oxydes  .sont  réduits. 
L4ntensité  des  courants  u  été  portée  au  delà  de  lOOU  ampères,  nvec  une 
I  de  potentiel  de  100  vults  entre  les  électrodes,  ce  qui  correspond  i,  une 
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énergie  de  100000  joules  par  seconde,  ou  à  une  puissance  de  100000  ^tnt 
(plus  de  130  chevaux-vapeur.) 

La  lumière  émise  par  l'arc  est  très  riche  en  rayon»  très  réfrut- 
gibles;  elle  parait  bleue  par  rapport  à  la  lumière  du  soleil.  Aa 
speclroscope,  les  charbons  présentent  un  spectre  conlina  comme  les 
solides  incandescents  (710).  L'arc  donne  les  raies  brillantes  de« 
vapeurs  qu'il  renferme. 

ÉCLAIRAGE    ÉLECTRIQUE 

L'énergie  électrique  est  utilisée  pour  l'éclairage  sous  deux  formes: 
1°  L'arc  voltatque  qui  jaillit  lorsqu'on  écarte  I'ud  de  l'autre  deox 

charbons  placés  dans  le  circuit  d'un  fort  courant. 
2°  L'incandescence  sans  combustion  d'un  lilament  conducteur  et 

réfractaire  plongé  dans  le  vide. 

1035.  Éclairage  par  l'arc  voltalque.  —  Dans  l'éclairage  par 
l'arc  voltalque  on  met  en  haut  te  charbon  positif  aVia  que  sa  concavité 
lumineuse  envoie  ses  rayons  vers  le  sol  sans  être  gênée  par  l'ombre 
du  charbon  négatif ''J.  Les  crayons  du  charbon  actuellement  employés 
pour  la  production  de  l'arc  vollaïque  sont  formés  de  charbons  pulvé- 
risés et  agglomérés.  En  raison  de  l'usure  des  charbons,  il  faut  leur 
conserver  une  distance  invariable.  On  a  recours  pour  cela  à  des  réga- 
lateurs  ;  ce  sont  des  mécanismes  qui  rapprochent  automatiquement 
les  charbons  d'une  quantité  égale  à  l'usure,  et  qui  maintiennent  à  peu 
près  constante  la  longueur  de  l'arc  voltaïque. 

Quand  on  faisait  usage  de  la  pile  pour  produire  l'arc  voltalque,  on 
employait  des  éléments  Dunsen  que  l'on  groupait  en  série  au  nombre 
de  50  à  100.  Actuellement,  en  raison  du  prix  de  revient  trop  élevé  de 
l'énergie  fournit-  par  les  piles,  on  emploie  presque  exclusivement  les 
machines  d'induction  à  courants  continus  ou  à  courants  alternatifs. 

Avec  les  courants  alternatifs  les  deux  charbons  s'usent  égalemeol 
et  conservent  tous  les  deux  une  forme  conique. 

Travail  dépensé  dans  l'arc.  —  Désijjuons  par  e  la  didérencc  de 
poteniicl  aux  bornes  do  la  lampe,  par  i  l'intensité  du  courant  qui  la  traverse, 
le  travail  dcpens6  dans  l'aro  par  le  courant  est  et. 

Soit  e  =  50  volts      i  =  15  ampères. 

«i  =750  watts,  un  peu  plus  d'un  cheval- vapeur. 

(i)  Pour  les  expérieneos  de  fusion  «t  du  volatilisation,  la  efaarbon  positif  est  mil  eo 
bu  et  on  donne  4  liun  extrumit^  libre  la  forme  il'un  creuset. 
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lM^6Tectriques  fig.  941).  —  L'emploi  des  bougies  électriques 

de  maintenir  l'nrc  voltalque  sans  mécanisme, 
bougie  électrique  se  compose  de 
ayons  de  charbon  de  25  centimètres 
pieur  et  4  millimètres  de  diamètre, 
/e*,  séparées  par  une  nialière  iso- 
aélange  de  sulfate  de  chaux  et  de 
de  baryte).  Le  courant  arrive  par  la 
3,  suit  le  charbon  c',  enflamme  une 

de  pâte  de  charbon  réunissant  les 

de  charbon  et  redescend  par  c  et 
rc  ne  jaillit  qu'aux  extrémités,  le 
isolant  disparait  par  la  chaleur  en 
.emps  que  les  charbons,  et  se  main- 
i  peu  au-dessous  des  pointes, 
uijploie  ici  des  courants  ulternuttfs 
Bquels  les  charbons  s'usent  égale- 
dte.  Le  point  lumineux  s'abaisse 
Uemcnl.  ^'*8-  »*'• 


rail  dépensé  dans  une  bou^e  électrique. 

}oit     e  =  42*     i  =-  8,5  ;  on  u  dans  ce  ca3     ei  =  357  watts. 


i.  Éclairage  par  incandescence.  —  Par 
lage  d'un  courant  électrique  on  porte  un  fil 
teur  fin  à  une  température  assez  élevée  pour 
îvicnuc  lumineux. 

,pe8  à  incandescence  (fig.  942). —  On  emploie 
es  lampes  à  incandescence  un  filament  de 
D  très  mince;  à  l'air  il  brûlerait  en  quelques 
b;  on  le  place  dans  le  vide  pour  éviter  sa  com- 
t.  Le  filament  est  enfurmé  dans  une  ampoule 
•e  complèlemonl  scellée  où  l'on  a  fait  le  vide 
»e  pompe  à  mercure.  Le  courant  arrive  par 
ils  de  platine  qui  traversent  les  parois  de 
ule  et  sont  fixés  aux  deux  extrémités  du 
tt  de  charbon. 

^e  pour  de  faibles  courants,  la  lumière  pusse 
llement  au  blanc  pour  des  intensités  crois- 


Fig.  942. 
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santés.  Les  lampes  à  incandescence  ne  dégagent  que  peu  de  chalenr 
et  ne  contribuent  pas  à  vicier  l'atmosphère. 

Les  filaments  se  rompent  après  un  certain  temps  d'usage;  une 
lampe  bien  construite  a  une  durée  moyenne  de  1000  heures. 

Travail  dépensé  dans  une  lampe.  —  Soit  une  lampe  de  16  imugiee 

présentant  en  marche  une  différence  de  potentiel  de  110  volts  aux  bornes  et 

traversée  par  un  courant  de  O^pSS.  Le  travail  absorbé  par  cette  lampe  en  «ne 

seconde  sera    110.0,55  =  60,5  joulesC. 

t 
D'après   la  relation    e  =  ri,    la  résistance  de  cette  lampe  sera    r=-. 

ou  r—r=  =  200  ohms. 
0,o5 

Dans  une  lampe  à  incandescence,  toute  l'éner^e  dépensée  apparaît  sont 

forme  de  chaleur  dégagée  suivant  la  loi  de  Joule. 

Association  des  lampes  en  dérivation.  —  Si  les  lampes  étaient  pla- 
cées en  série,  la  rupture  d'un  filament  arrêterait  le  courant  et  éteindrait 
toutes  les  lampes  ;  pour  cette  raison,  on  les  dispose  ordinairement  en  dirira- 
tion  (&g.  943)  entre  deux  conducteurs  AB  et  CD. 


Flg.  943. 


Supposons  n  lampes  de  résistance  r,  chacune  est  traversée  par  un  courant 
d'intensité  t.  La  résistance  de  l'ensemble  des  lampes  sera  —  et  le  courant  qui 

traverse  cette  résistance  sera  ni. 

Appelons  E  la  force  électromotrice  de  la  source  et  R  la  résistance  du  reste 

du  circuit  : 

E  nE  E 


R  + 


r  —  bK  +  »•  ' 


'nR+r 


Le  travail  utilisé  est  nrfl. 

Applications.  —  1*  Une  lampe  à  arc  reçoit  12  ampères  et  ses  charbons  ofreat 
une  différence  de  potentiel  de  45  volts.  Quelle  énergie  consomme-t-elleT 


(1)  Comme  un  joule  équivaut  &0°24,  60,5.0,24  isa  14,52;  cette  lampe  l  ineandeioeDM 
dégagera  ik'ji  par  seconde  (près  de  17  fois  moins  de  chaleur  ^'on  bec  de  gii.^ 
même  éclat). 
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L'uo  lampe  à  incandriccnce  traversée  par  un  courant  de  0,7  ampère  présente  à  sea 
ëmitos  une  différence  de  potentiel  de  98  volts  ;  quelle  est  sa  résistant  R? 
'  Une  lampe  &  incandescence  traversée  par  un  courant  de  0,75   ampcrc   présente  à 
I  extrémités  une  différence  de  potentiel  de  60  volts.  Quelle  est  la  chaleur  dégagée  en 

heure  dans  la  lampe  ? 
*  Combien  faut-il  d'accumulateurs  disposés  eo  série,  de  2  TolLs  de  force  électromo- 
rfce  et  de  0,01    ohm  de    résistance,  poar  liaire    fonctionner  20  lampes  parallUes  de 
iO  volls  et  de  0,7  ampère? 

5*  La  force  électromotrice  d'une  machine  dynamoélectrique  est  142,6  volts  et  sa  résis- 
tance intérieure  2  ohms.  Combien  peut-elle  alimenter  de  lampes  à  incandescence  dispo- 
ÏM  parallèlement,  ayant  chacune  40  ohms  de  résistance  et  devant  être  traversée  par 
d'ampère? 

6*  Quelle  sera  la  puissance  minimum  de  la  machine  motrice  qoi  fera  tourner  la 
dynamo? 

7*  Une  pile  de  20  accumulateurs,  de  chacun  2  volts  de  force  électromotriee,  offre  une 
résistance  intérieure  de  0,2  ohm.  Elle  alimente  60  lampes  parallèles  dont  la  résistance 
totale  est  0,3  ohm  :  le  fil  conducteur  extérieur  ayant  une  résistance  0,04  ohm,  quelle 
•st  la  dépense  de  travail  «ur  chaque  lampe  par  seconde  en  Icilogrammètres? 

8'  Unx  machine  dynamoélectrique  comprend  dans  sou  circuit  3  lampes  à  arc  ayant 
chacune  une  résislancc  de  l,H  ohms  et  dus  fils  conducteurs  d'une  résistance  de  1,2  ohms. 
La  résistance  inléricurc  de  la  machine  est  0,6  ohm.  Quelle  est  la  fraction  de  l'énergie 
^Ûtetrique  produite  qui  est  utilisée  dans  les  lampes  ? 

1037.  Usage  des  transformateurs  dans  l'éclairage  élec- 
trique. —  Dans  beaucoup  de  cas,  pour  l'éclairage  des  villes,  par 
exemple,  on  utilise  des  forces  motrices  naturelles  éloignées  du  lieu  où 

Ïar  énergie  doit  être  employée. 
Désignons  par  A  la  station  où  se  trouve  la  force  motrice,  par  B  la 
ation  où  son  énergie  doit  tMre  transportée. 
En  A  la  force  motrice  met  en  mouvement  une  machine  à  courants 
lernatifs  qui  engendre  léleclricilé  à  un  potentiel  très  élevé.  Par 
raison  d'économie,  le  transport  du  courant  à  grande  distance,  jus- 
qu'en B,  se  fait  à  l'aide  d'un  câble  de  faible  section;  de  cette  façon, 
l'intensité  du  courant  qui  parvient  en  B  est  très  réduite. 

D'autre  pari,  afin  que  le  maniement  des  conducteurs  n'offre  pas  de 
danger,  l'utilisation  du  courant  pour  l'éclairage  exige  qu'à  la  station 
de  consommation,  en  B,  la  force  électromotrice  ne  dépasse  pas  nota- 
blement 100  volts.  .\  cet  effet,  on  a  recours  à  des  transformateurs^"  qui 
modifient  les  deux  facteurs  de  l'énergie  El  du  courant  :  force  électro- 
motrice  et  intensité,  en  abaissant  la  force  électromotrice  et  en  élevant 
l'intensité. 

Pour  cela,  à  la  station  B,  on  fait  passer  dans  le  fil  fin  d'un  transfor- 
mateur lu  courant  alternatif  à  potentiel  élevé,  mais  de  faible  intensité, 

^m  (1)  Un  transformateur  est  une  bobiuo  d'induction  ou  une  bobine  &  deux  fils  inégaux 
tnroulés  sur  un  noyau  on  fil  de  fer  (1020). 


910 


COURS    DE   FHYSIQUB 


L-N 


1040.  Expérience  de  Galvanl.  —  Les  phénomènes  de  commo- 
tion s'observent  encore  après  la  mort  d'un  animal,  tant  que  dure 
l'irritabilité.  Ils  persistent  assez  longtemps  chez  les  animaux  à  sang 
froid. 

L'expérience  se  fait  aisément  avec  une  grenouille.   On  coupe  en 

deux,  vers  la  région  lombaire,  lacolonoe 
vertébrale  d'une  grenouille,  on  dépouille 
rapidement  la  partie  inférieure  :  entre 
les  deux  nerfs  lombaires  qui  apparaissent 
comme  des  (ils  blancs  sur  les  c/ités  de 
la  colonne  vertébrale,  on  engage  uo  fi! 
de  cuivre  C  qui  les  touche  et  s'attache 
à  un  fil  de  zinc  recourbé  Z.  assez  long 
pour  i^tre  mis  en  contact  avec  les  muscles 
de  l'une  des  jambes  (6g.  944).  A  chaque 
contact,  les  jambes  se  replient  et  s'a- 
gitent. Ces.  effets  se  reproduisent  à 
chaque  nouveau  contact  pendant  20  à  30 
minutes. 

Les  deux  métaux  de  l'arc  métallique  forment  en  effet  avec  le  corps 
de  la  grenouille  un  élément  de  pile  et  un  circuit  fermé. 

Cette  mémorable  expérience,  due  à  Galvani,  servit  de  point  de  dé- 
part aux  recherches  qui  conduisirent  Voila  à  la  découverte  de  la  pile. 


iÛ-' 


V- 


Fig.  944. 


ACTION    DES    COCRAMTS    INDUITS 


1041.  Nous  avons  vu  que  les  nerfs  et  les  muscles  soumis  à  l'action 
d'un  courant  qui  commence  ou  qui  finit  réagissent  par  une  sensation 
ou  une  commotion.  L'emploi  des  courants  induits  qui  ont  pour  carac- 
tère de  se  succéder  à  des  intervalles  de  temps  très  rapprochés  donne 
lieu  à  une  excitation  continue. 

Le  degré  d'excitation  d'un  nerf  dépend  de  la  force  électromotrice 
maximum  du  courant  employé. 

Deux  courants  induits  qui  dévient  d'un  même  angle  l'aiguille 
aimantée  d'un  galvanomètre  parce  qu'ils  correspondent  à  la  circula- 
tion d'une  même  quantité  d'électricité,  peuvent  agir  inégalement  sur 
les  nerfs. 

C'est  ainsi  que  l'excitation  due  au  courant  induit  de  rupture  l'bm- 
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porte  notablement  sur  celle  que  détermine  le  courant  induit  de 
fermeture,  qui  est  moins  rapide  et  n'atteint  pas  un  potentiel  aussi 
élevé. 

L'électrisation  par  les  courants  induits  répélos  se  nomme  souvent 
faradi.ialion  :  elle  se  fait  en  mettant  en  communication  doux  points  du 
corps  avec  les  extrémités  du  fil  induit  d'une  bobine  d'induction 
ou  d'une  machine  à  courants  alternatifs  analogue  à  la  machine  de 
Clarke. 

Des  machines  à  courants  alternatifs  de  1000  volts,  de  grosses 
bobines  d'induction  fonctionnant  avec  quelques  accumulateurs  ou 
quelques  grands  couples  de  Bunsen,  donneraient  des  commotions 
foudroyantes.  Avec  de  très  petites  bobines  d'induction  dont  les  étin- 
celles ne  dépassent  pas  quelques  millimètres,  les  commotipns  n'oiïrent 
aucun  danger. 

f  Faradiaation  sèche.  —  On  applique  au  voisinage  de  la  région 
qu'on  veut  exciter  un  large  tampon  humide  communiquant  avec  l'un 
des  pôles  d'une  bobine  d'induction,  et  on  promène  légèrement  sur 
l'épiderme  sec  un  pinceau  de  fils  de  métal  ou  balai  métallique  com- 
muniquant avec  l'autre  pôle  de  la  bobine.  11  se  produit  une  excitation 
douloureuse  des  nerfs  superficiels  de  la  peau  qui  sont  des  nerfs  sen- 
sibles. Il  n'y  a  pas  d'action  sur  les  nerfs  moteurs  qui  sont  plus 
profondément  situés. 

^Faradisalion  humide.  —  Si  l'on  emploie  comme  électrodes  deux 
tnpons  humides,  l'épiderme  est  rendu  conducteur,  et  la  douleur  se 
irouve  très  atténuée.  On  produit  l'excitation  d'un  muscle  en  appli- 
quant une  large  électrodu  humide  au  voisinage  du  muscle  qu'on  veut 
HEaire  contracter,  et  une  électrode  plus  petite  au  point  où  le  nerf  pénètre 
^Hans  le  muscle. 

^Ê  Choix  du  fil  induit.  —  On  emploie  une  bobine  à  gros  fil  induit 
^'quand  il  n'y  a  pas  de  grandes  résistances  à  vaincre,  par  exemple 
pour  exciter  les  nerfs  moteurs  et  les  muscles  avec  des  électrodes 
humides.  Une  bobine  à  fil  fin  convient  pour  vaincre  les  grandes 
résistances,  par  exemple  pour  exciter  la  sensibilité  cutanée  sur 
L'épiderme. 
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1042.  Décharge  oscillante  d'un  condeasatear.  —  La  décharge 
rapide  d'un  condensateur  (826)  peut  être  continue  ou  oscillante.  Cela  dépend 
d'une  part  de  la  capacité  des  armatures  du  condensateur,  d'autre  part  de  la 
résistance  et  de  la  self-induction  du  circuit  que  parcourt  la  décharge. 

1°  Si  le  circuit  de  décharge  offre  une  résistance  suiBsante,  la  décharge  est 
continue.  D'abord  nul,  le  courant  de  décharge  croit  jusqu'à  un  maximum, 
puis  décroit  et  devient  nul.  L'étincelle  est  grêle;  dans  un  miroir  tournant, 
elle  est  vue  unique  et  allongée  dans  le  sens  de  la  rotation  du  miroir. 

2°  Lorsque  les  conducteurs  employés  pour  la  décharge  sont  de  grosses 
tiges  métalliques,  droites  .et  de  petite  résistance,  l'étincelle  apparaît 
au  miroir  tournant  comme  formée  d'étincelles  distinctes,  très  rapproclvées, 
de  très  courte  durée  et  de  plus  en  plus  faibles.  La  décharge  est  alors 
oscillante  et  consiste  en  courants  qui  ont  lieu  allemativemaU  dan* 
un  sens  et  dans  l'autre.  Celle  des  armatures  qui  était  primitivement  positive 
devient  négative,  puis  redevient  positive  et  ainsi  de  suite.  Les  inversions  se 
succèdent  à  des  intervalles  extrêniement  courts  :  c'est  en  raison  de  la  persis- 
tance des  impressions  sur  la  rétine  (735)  que  la  succession  des  étincelles  de 
décharge  donne  à  la  vue  simple  l'impression  d'une  étincelle  unique. 

Cette  décharge  oscillante  est  due  i,  des  effets  de  self-induction  dans  le  cir- 
cuit de  décharge.  On  peut  s'en  rendre  compte  approximativement.  Une  pre- 
mière étincelle  ayant  permis  le  passage  d'un  courant  allant  de  l'armature 
positive  à  l'armature  négative  dans  le  circuit  extérieur  de  décharge,  ce  cou- 
rant détermine  dans  les  conducteurs  de  décharge  un  courant  de  self-induc- 
tion, dont  le  sens  définitif  est  inverse  et  qui  produit  une  deuxième  étincelle; 
ce  courant  de  self-induction  fait  naître  à  son  tour  un  courant  de  self-induc- 
tion, qui  donne  lieu  à  une  troisième  étincelle,  etc.  La  rapidité  des  alternances 
est  d'autant  plus  grande  que  la  capacité  du  condensateur  et  la  self-induction 
du  circuit  de  décharge  sont  plus  faibles. 

Voici  une  image  hydraulique  du  phénomène  des  oscillations  électriques. 
Soient  deux  tubes  réunis  à  leur  partie  inférieure  par  un  tube  de  caoutchouc,  sur 


■  lequel  presse  une  pince  qui  intercepte  !a  communication  entre  les  deux  tubes. 
L'un  dos  tubes  renfermant  d'abord  seul  du  liquide,  si  l'on  desserre  brusque- 
ment la  pince,  le  liquide  passe  du  tube  plein  dans  le  tube  vide  et  les  niveaux 
s'égalisent,  mais  cette  égalisation  n'a  lieu  qu'après  quelques  oicillationi  des 
colonnes  liquides.'  Les  oscillations  liquides  n'ont  plus  lieu  si  l'on  ét.iblit  la 
communication  entre  les  deux  tubes  en  desserrant  très  lentement  la  pinoc. 

11043.  Production  de  courants  de  haute  fréquence.  —  Les  courants 
alternatifs  d'une  machine  de  Clarke,  d'une  machine  de  Siemens,  d'une  bobine 
d'induction  sont  des  courants  de  petite 
ou  bosse  fréquence  (1030). 

H      En  multipliant  le  nombre  des  bobines 

^  dans  le  disque  induit  d'une  machine  de 
Siemens,  et  en  accroissant  la  vitesse  de 
rotation  du  disque o,  on  augmente  nota- 
blement la  fréquence,  sans  qu'on  soit 
toutefois  parvenu  i,  dépasser  le  nombre 

»aO  mille. 
Si,  au  lieu  de  faire  passer  dans  le  fil 
inducteur  d'une  bobine  d'induction  un 
courant  continu  interrompu  par  un  trem- 
bleur  ou  un  vibrateur.  on  y  fait  passer  le 
courant  d'une  machine  alternative  à 
grande  vitesse,  capable  de  donner  plu- 
sieurs milliers  de  renversements  par 
seconde,  on  accroît  considérablement  la 
différence  de  potentiel  aux  deux  bornes 

»du  fil  induit;  cela  résulte  de  ce  que  la 
force  électromotrice  induite  est  propor- 
tionnelle à  lu  vitesse  de  variation  du  flux 
de  force  (1014). 

§En  utilisant  la  décharge  oscillante  et 
â  allernatices  tréi  rapides  d'un  conden- 
sateur (1042),  on  peut  encore  exagérer 
la  fréquence  et  la  ditïerence  de  poten- 
tiel aux  extrémités  du  (il  imluit. 

Voici  une  disposiiioii  qui  donne  d'une  . 
façon  continue  une  très  grande  fréquence 
et  une  très  haute  différence  de  potentiel 

■  (Kg.  943). 
Dans  le  &l  inducteur  I  d'une  bobine  d'induction,  on  fait  paaser  soit  un  cou- 
rant continu  interrompu  par  un  vibrateur,  soit  un  courant  alternatif.  Les  deux 
extrémités  m  et  /  du  til  induit  i  sont  reliées  aux  armatures  d'un  condensateur 
C  qui  se  décharge  entre  les  deux  boules  a  et  b  d'im  excitateur. 


Fig.  943. 


(t)  La  fréquence  est  -  Nn,  N  nombre  Je  pdlas,  n  nombre  de  tours  i  la  seconde  (1031) 
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Celte  décliarge  traverse  un  transrormateur  formé  d'un  fil  inducteur  I' 
agit  sur  un  fil  induit  i". 

Le  fil  inducii'ur  I'  ne  présente  que  quelques  spires  d'un  gros  fil  de  cui 
le  lil  induit  i'  est  un  fil  très  long  et  très  fin,  dont  les  deux  extrémités  j> 
aboutissent  li  deux  conducteurs  métalliques  M  et  N. 

Chaque  fois  que  le  condensateur  se  décharge,  les  courants  à  alternances 
rapides  de  la  décharge  ab  déteriuinent  dans  le  fil  t"  des  courants  indui 
même  fréquence  et  d'une  force  électroinotrice  très  élevée. 

Dans  00  cas,  les  différences  de  potentiel  qui  s'établissent  entre  les  divi 
spires  du  lil  induit  peuvent  devenir  asscr.  fortes  pour  que  des  étin> 
éclatent  dans  l'air  entre  les  spires;  on  les  évite  en  plongeant  la  bobiu£ 
une  cuve  remplie  d'huile  de  lin. 
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1044.  Propriétés  des  courants  de  haute  fréquence.  —  En 

tant  les  boules  M  et  N,  on  obtient  de  longues  étincelles.  Si  l'on  ap{ 
sur  les  deux  boules  deux  conducteurs  métalliques  tenus  à  la  main,  le 
de  l'opérateur  ferme  le  circuit,  et  aucune  secousse  n'est  ressentie  (1( 

En  remplaçant  les  deux  boules  par  deux  disques  verticaux  qu'on 
un  tube  à  gaz  raréfié  placé  entre  les  deux  disques  s'iUumiue. 


Ces  courants,  it  cause  de  la  rapidité  de  la  variation  de  leur  flux  de  fui] 
produisent  des  efl'ets  d'induction  très  puissants  :  si  l'on  fait  passer  un 
rtintdc  haute  fréquence  &  travers  une  spirale  AD,  que  l'on  entoure  d'une  s^ 
spire  formée  d'un  gros  fil  de  cuivre  et  d'une  lampe   à  incandescence 
cette  lampe  s'allume  (fig.  946). 

Les  efl°eis  de  scif-inducliun  deviennent  assez  importants  pour  qu'un  coti 
de  haute  fréquence  traverse  très  dillicilcmeiil  une  spirale  (1005)  ou 
un  gros  fil,  et  préfère  une  dérivation  sans  self-induction  renfcrmanj! 
lampe  E,  bien  que  la  résistance  qui  serait  oITerlc  par  cette  lampe  â  > 
rant  continu  soit  beaucoup  plus  forte  (Ug.  947). 

1045.    Vibrations    électriques.     —   Les   alternances  accompi 
la  plupart  des  décharges  de  condensateurs.  En  faisant  usage  d'un  coq 


(1)  Lui  conducteur»  luétalliijueB  luuus  ii  la  niaiu  presurveal  la  niaio  de  la 
liroUuirBisnt  lus  dlioctilla»  si  on  tuuiiil  diicclcuicut  Ut  boule*. 
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eur  spécial,  Hertz  est  parvenu  à  obtenir  des  oscillations  de  période  extrême- 

sent  courte.  Dans  l'appareil  de  Hertz  (fig.  948),  chacune  des  armatures  du 

ïndcnsateur  a  une  faible  capacité  et  une  faible  self-induction.  C'est  une 

laphère  S  munie  d'une  tige  terminée  par  un  bouton  b.  Chacune  des  sphères 

Bt  reliée  à  l'une  des  extrémités  du  Fil  induit  d'une  bobine  d'induction  R. 

iToutcs  les  fois  qu'un  courant  induit  est  produit  dans  la  bobine,   les  deux 

armatures  sont  portées  à  des  potentiels  contraires,  et  une  étincelle  jaillit  entre 

les  deux  boutons;  c'est  à  travers  cette  étincelle  que  se  fait  la  décharge  oscil- 


R 


'■■-^ 


Fig.  948. 

ite.   Les  oscillations  ou  vibrations  d'une  de  ces  décharges  ont  une  (ré> 

'  qucnce  notablement  inférieure  aux  vibrations  lumineuses  :  elle  peut  toutefois 

dépasser  50  billions  par  seconde  (celte  fréquence  est  très  supérieure  à  la 

fréquence  de  la  dL'charge  d'une  bouteille  de  Leyde  ordinaire).  En  raison  de 

*leur  fréquence  (1015,  12"),  ces  vibrations  électriques  exercent  k  distance 
|le  puissantes  actions  inductrices,  et  deux  corps  métalliques  quelconques 
placés  dans  le  voisinage  présentent  des  étincelles  quand  on  les  rapproche. 
Hertz  a  reconnu  que  ce  mouvement  vibratoire  électrique  produit  dans  le 
milieu  ambiant  des  ondes  électriques  qui  offrent  les  mêmes  propriétés  de 
propagation,  de  réfle.'cion,  de  réfraction,  d'interférences  et  de  polarisation  que 
les  ondes  lumineuses.  La  propagation  de  ce  mouvement  vibratoire  se  fait  par 
le  milieu  qui  transmet  la  lumière,  c'est-â-dire  à  travers  Vtther  (720).  La 
vitesse  de  propagation  dans  l'air  est  la  même  que  la  vitesse  de  propagation 
dans  un  lil,  et  elle  est  la  même  que  la  vitesse  de  la  lumière  dans  le  vide 
(3.10'"  centimètres  par  seconde). 
^H  Les  vibrations  électriques  traversent  les  corps  isolants,  transparents  ou 
^^non;  elles  sont  arrêtées  par  les  métaux.  Sur  une  feuille  métallique  plane, 
polie  ou  non,  elles  se  réfléchissent.  Une  enveloppe  métallique,  même  extrê- 
mement mince,  joue  par  rapport  it  ces  vibrations  le  rôle  d'écran  parfait,  n 
elle  est  hermétiquement  close,  de  fai;on  à  ne  pas  présenter  de  fente.  De  très 
petits  trous  sont  sans  effet,  et  une  cage  en  toile  métallique  à  mailles  très 
serrées  exerce  la  même  action  préservatrice  qu'une  enveloppe  rigoureuse- 
ment continue. 
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Par  l'emploi  des  radiocondiicteurs  (1046).  la  transmission  des  vibrations 
électrii|ues  à  travers  l'air  a  été  observée  jusqu'à  une  distance  de  50  kilomètrei 
(1047). 


1046.  Radioconducteurs.  —  Nous  avons  vu  qu'on  distingue  en  éle 
tririlé  des  corps  conducteurs  et   des  corps  isolant»;  un  conducteur  laiiae 
passer  l'électricité,  an  isolant  l'arrête.  M.    Branly  a  fait  connaître  en  1800 
une  Iroisiùnie  classe  de  corps  qui  sont  à  volonté 
conducteurs  ou  isolants. 

Voici  dans  quelles  circonstances  cette  con- 
ductibilité spéciale  apparaît.  On  introduit  de 
la  limaille  métallique,  sans  pression  notable, 
dans  un  tube  de  verre  V,  entre  deux  tiges 
métalliques  o  et  6  (fig.  &49  et  930),  et  on  l'in- 
tercale dans  le  circuit  d'un  élément  de  pile 
avec  un  galvanomètre.  Le  courant  de  l'élé- 
ment est  arrêté  par  la  limaille  si  elle  est 
sullisamment  fine,  et  le  galvanomètre  reste  au 
zéro.  Si  l'on  fait  alors  fonctionner  dans  le  voi- 


Fig.  94». 


Fig  (tjo. 


Binage,  ou  même  à  50  et  lOO  métrés,  une  machine  de  Wimsliurst  munie  de  son 
condensateur,  ou  mieux  un  oscillateur  de  Hertz  (1045).  dès  qu'une  étincelle 
éclate,  la  déviation  du  galvanomètre  indique  que  la  limaille  est  devenue  bru*- 


Fig.  95 1. 


quement  condiiclriee  (par  le  passage  de  courants  induits  qui  traversent  son 
circuit),  et  que  sa  conductibilitépersùfe  après  que  les  étincelles  ont  cessé.  Pour 
la  démonstration  devant  un  auditoire,  le  galvanomètre  est  avantageusement 
remplacé  par  une  sonnerie  (fig.  951)  qui  reste  d'abord  silencieuse.  Elle  se 
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fait  entendre  dus  qu'une  étincelle  éclate  dans  le  voisinage  ;  un  choe  sur  le 
tube  rétablit  la  résistance  de  la  limaille,  et  la  sonnerie  cesse  de  fonctionner. 

De  même,  si  l'on  prend  une  pastille  êolide  obtenue  en  agglomérant  de  la 
résine  et  de  la  limaille  à  la  température  de  fusion  de  la  résine  (ou  un  autre 
isolant),  et  si  l'on  intercale  cette  pastille  par  deux  tiges  métalliques  dans  le 
circuit  de  réléroont  de  pile  et  du  galvanomètre,  la  pastille  arrête  le  courant, 
mais  elle  devient  conductrice  quand  une  étincelle  éclate. 

Les  substances  qui  jouissent  de  la  propriété  de  passer  ainsi  de  l'état  de 
corps  isolants  &  l'état  de  corps  conducteurs,  sont  dites  des  radioconducleurs.Ce 
nom  rappelle  que  leur  conductibilité  s'établit  sous  l'inQuence  de  la  radiation 
électrique  qui  émane  d'une  étincelle.  Parmi  les  radioconducteurs,  les  uns 
sont  visiblement  discontinus  comme  les  limailles  métalliques,  les  mélanges 
de  poudres  métalliques  et  de  poudres  isolantes,  les  agglomérés  de  limailles 
et  d'isolants;  d'autres,  comme  une  colonne  de  billes  d'acier  superposées, 

■  n'offrent  pas  de  discontinuité  apparente. 
L'effet  se  produit  &  l'air  libre,  mais  il  a  encore  lieu  à  travers  les  cloisons  et 
les  raursf"  ;  toutefois  un  radioconducteur  enfermé  avec  son  circuit  dans  une 
enveloppe  tnétallique  hermétiquement  close  n'éprouve  aucune  action. 
^^  Nous  voyons  qu'un  radioconducteur  intercalé  dans  un  circuit  de  pile  se 
M  comporte  d'abord  comme  un  isolant  et  maintient  le  circuit  ouvert,  puis  il 
devient  conducteur  et  ferme  le  circuit  dès  qu'une  étincelle  éclate.  On  a  ainsi 
le  moyen  de  dâteitnincr  à  distance,  sant  fil  intermédiaire,  à  un  instant 
donné,  même  à  travers  des  obstacles,  les  divers  effets  du  courant  :  aiman- 
tation, incandescence,  électrolyse,  etc. 

La  conductibilité  d'un  radioconducteur  disparaît  par  un  choc.  Cela  permet 
^de  rendre  l'usage  des  rodiocotiducteurs  intermittent   comme  celui  des  élec- 
"  troaimants;  par  une  étincelle  ils  ferment  un  circuit,  et  ils  l'ouvrent  par  un 
choc. 


I 


1047.  Télégraphie  hertzienne  sans  fil.  —  La  télégraphie  par 
[signaux de Chappe,  la  télégraphie  optique  (748)  sont  des  télégraphies  sans  ûl. 
L'idée  d'une  télégraphie  électrique  sans  fil  aurait  pu  suivre  les  expérienccB 
d'induction  de  Faraday.  En  elTet,  un  circuit  inducteur  agissait  à  distance  sur 
un  circuit  induit  indépendant,  et  pouvait  y  développer  des  effets  de  courant 
électrique  par  le  jeu  d'un  manipulateur  ouvrant  ou  fermant  à  volonté  le  cir- 
;cuil  inducteur.  Mais  la  distance  â  laquelle  doivent  se  trouver  les  deux  cir- 
cuits pour  qu'il  y  ait  une  action,  est  trop  faible  pour  qu'on  puisse  utiliser  de 
cette  façon  les  phénomènes  ordinaires  d'induction. 

L'observation  faite  par  Hertz  (1045)  de  la  transmission  par  ondes  de» 
vibrations  électriques  engendrées  par  la  décharge  d'un  condensateur,  et  la 
découverte  que  M.  Branly  a  faite  des  radioconducteurs  ont  permis  à  Popoflf 
et  surtout  â  Marconi  de  réaliser  dans  ces  dernières  aimées  des  essais 
encourageants. 


(i}  Calte  IraDunistioD  n'est  que  relative,  cor,  eu  faisant  usage  do  radioconducteors 
itrèe  sensibles,  MM.  Branly  et  G.  Le  Boa  ont  observé  que  les  ondes  ëleclriquus  no  péné- 
traient pas  ilan-i  une  encuiute  do  ciment  d«  Portland  dont  les  paroi;,  n'avaient  que 
SU  centimétrL's  d'âpaibscur. 
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A  la  station  de  départ,  on  dispose  un  appareil  de  Hertz,  et  on  le  fait  fonc- 
tionner de  façon  à  lancer  des  ondes  pendant  un  temps  variable.  Par  des 
émissions  longues  et  brèves  d'étincelles,  on  reproduit  ainsi  l'alphabet  de  Morse. 
A  la  station  d'arrivée,  on  installe  un  circuit  de  pile  renfermant  un  tube  ( 
limaille  (1046)  qui  devient  conducteur  à  chaque  émission  d'étincelle  i  1*1 
station  de  départ.  Le  courant  de  la  pile  peut  alors  circuler  et  faire  fonc- 
tionner un  récepteur  Morse.  Le  courant  que  le  tube  Branly  a  laissé  circuler 
agit  automatiquement  (par  un  clectroaimanl)  sur  un  petit  marteau  qui  choque 
le  tube  et  interrompt  le  courant  jusqu'à  l'arrivée  d'une  nouvelle  onde. 

Grâce  à  des  dispositions  spéciales  (fils  conducteurs  servant  de  collecteors 
d'ondes  et  communications  avec  la  terre),  les  transmissions  d'ondes  ont  permis 
&  Marconi  de  correspondre  directement  et  régidiérement  jusqu'à  une  di*-j 
tance  de  50  kilomètres ''>.  Après  lui,  le  lieutenant  de  vaisseau  Tissot  a  él 
par   des  procédés   semblables   des    correspondances   régulières    entre  l'ile 
d'Ouessanl  et  la  rade  de  Brest. 

Les  appareils  perfectionnés  que  M.  Ducretct  a  réalisés  donnent  la  facilité 
d'installer  immédiatement  des  postes  de  télégraphie  sans  fil. 

1048.  Effets  physiologiques  des  courants  de  haute  fMquence. 

Les  elTets  des  courants  alloriiatifs  varient  avec  la  fréquence. 

Un  courant  de  faible  fréquence  surtout  s'il  est  de  forme  tinutoidale 
(fig.  344)  n'a  que  peu  d'effet  sur  le  système  nerveux. 

Quand  on  augmente  la  fréquence,  on  augmente  l'intensité  des  effets  jusqu'à 
un  maximum  qui  correspond  à  environ  3000  périodes  par  secuiiilc.  Les 
contractions  répétées  peuvent  alors  produire  la  mort  par  asphyxie.  Après  un 
chou  électrique  de  courte  durée,  la  pratique  de  la  respiration  artificielle  se 
montre  eiricace. 

Au  delà  de  3000  périodes  par  seconde,  l'action  décroît.  Vers  10000  et  au 
dessus,  les  courants  alternatif^  ne  donnent  plus  de  secousses. 

Dans  les  expériences  do  décharges  oscillatoires  à  très  courte  période,  on 
peut  sans  rien  ressentir  fermer  le  circuit  en  mettant  les  doux  mains  en  contact 
avec  les  bornes  de  l'excitateur  (1043). 

D'Arsonval  et  Apostoli  ont  montré  l'influence  favorable  des  courants  de 
haute  fréquence  sur  les  phénomènes  de  nutrition. 


(i)  Pour  devenir  réellemeot  pratiques,  ces  cxporiuacea  exigeront  dos  perroctionn»- 
monts  importants.  En  vlTel,  les  ondes  iSlectriqueis  e,e  propagent  dans  tous  les  ton»,  ot  un 
récepti'ur  ^  limaille  quelconque  pvul  recevoir  la  dépêche.  Afin  d'assurer  le  secret  des 
commuuicalious  sans  alphabet  de  couveuliuu,  il  Ciudrait  cuncuotrer  les  onde»  éloctrii|ues 
an  un  faisceau  cylindrique  et  reproduire  la  dispiuilion  de  la  télujp-aphie  optique  (748]; 
cela  permettrait  en  outre  d'elToctuer  sans  perte  le  transport  de  réuer)(is  électrique.  Il 
pourrait  être  préférable,  dans  certains  cas,  de  conscner  l'avantage  de  la  transuiiasion 
en  tous  sent,  et  de  savoir  établir  entre  le  transmetteur  et  le  récepteur  un  accord  analogue 
i  celui  des  résonateurs  en  Acoustique  (586),  afin  que  les  récepteurs  accordes  fussent 
seuls  impressionnés. 
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L'électricité  est  une  science  toute  moderne.  Jusqu'à  ces  derniers  temps,  un 
classé  les  phénomènes  électriques  en  trois  groupes  :  électricité  statique, 
'  magnétisme  et  électricité  dynamique  ;  nous  conser%'erons  cette  division 
consacrée  par  l'usage,  mais  nous  ferons  remarquer  que  les  découvertes 
modernes  paraissent  conduire  à  un  groupement  plus  simple,  l'électricité  du 
courant  électrique  qu'on  pourrait  appeler  électricité  voltaique,  et  l'électricité 
rayonnante  ou  électricité  hertzienne. 
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1049.  Si  la  connaissance  de  l'attraction  des  corps  légers  par  l'ambre  frotté 
emonte  à  Thaïes  de  Milet,  c'est-a-dire  au  vi°  siècle  avant  l'ère  chrétienne, 
n'est  qu'au  dobut  du  xvii»  siècle  que  l'électricité  commence  H  se  dévelop- 
per. A  ce  moment,  l'olcctricicn  anglais  Gilbert  donne  une  liste  de  corps  qui 
s'électriscni  par  le  frottement;  on  y  rencontre  lu  verre,  le  soufre;  il  en 
exclut  les  métaux  ;  il  dislingue  les  phénomènes  électriques  des  phénomènes 

»  magnétiques. 
C'est  Otto  de  Gviricke,  bourgmestre  de  Magdebourg,  qui  construit  la  pre- 
mière machine  électrique;  elle  consiste  en  un  globe  de  soufre  que  l'on  fait 
tourner  autour  d'un  axe  et  que  l'on  frotte  avec  la  uiain.  Otto  de  Guéricke  en 
tire  des  étincelles  et  observe  la  répulsion  électrique. 

»Au  commeiiceuicut  du  xviii''  siècle,  Gray,  en  Angleterre,  distingue  les  bons 
et  les  mauvais  conducteurs.  Il  recuuualt  l'influence  électrique. 
'    Le  physicien  fraui;ais  Du  Fay  montre  que  tous  les  corps  sont  susceptibles 
d'être  èlecU'isés  pourvu  qu'ils  soient  isolés;  en  1733,  il  établit  la  distinction 
fondamentale  des  deux  électricités  :  l'électricité  positive  et  l'électricité  négu- 

■  tive. 
Wilk«  démontre  que  deux  corps  frottés  l'un  contre  l'autre  prennent  des 
électricités  contraires  et  construit  le  premier  modèle  d'électrophore. 

En  1745,  Von  Kleint,  dojcn  du  cliapitre  de  Kammiu  en  Poniéranie,  découvre 
le  condensateur,  Muaichenbroek  fait  la  même  découverte  à  Leyde;  l'abbé 
Nollet,  à  Paris,  multiplie  les  expériences  avec  les  machines  électriques  et  la 
bouteille  de  Leyde,  et  contribue  à  répandre  le  goût  des  études  sur  l'électricité. 

En  Amérique,  Franklin  explique  le  fonctionnement  de  la  bouteille  de 
Leyde,  invente  le  paratonnerre  à  tige  ;  en  Italie,  Voila  coimtruit  son  électro- 
phore  (1775)  et  l'éleciroscope  condensateur. 

A  la  lin  du  XVllt"  siècle  appartient  encore  la  démonstration  par  Coulonib 
des  lois  des  attractions  et  des  répulsions  électriques. 
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AU  début  du  xix»  siècle,  la  découverte  de  la  pile  et  de  ses  applications 
variées  fait  délaisser  quelque  temps  l'électricité  statique. 

Faraday  signale  toutefois  l'importance  du  rôle  joué  par  les  isolants  od 
diélectriques  qui  séparent  les  corps  électrisés. 

Les  mesures  calorimétriques  de  Riess,  les  méthodes  électrométriques  de 
W.  Thomson  et  de  Gaugatn  ouvrent  la  voie  aux  recherches  précises. 

En  1865,  Holtz  fait  connaître  les  divers  types  de  machines  à  influence  qui 
ont  remplacé  la  machine  à  frottement  de  Kamsden. 

L'introduction  de  la  théorie  du  potentiel  en  électrostatique  fait  disparaître 
le  langage  vague  des  anciens  électriciens,  déduit  les  phénomènes  obserrés 
de  quelques  théorèmes  généraux,  met  sur  la  voie  d'analogies  qui  facilitent 
l'exposé  des  faits,  et  conduit  à  appliquer  aux  transformations  électriques  l'équi- 
valence qui  préside  aux  transformations  de  l'énergie. 
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1050.  Les  aiicicns  savaient  que  l'aimant  naturel  attire  le  fer.  Vers  le 
xn*  siècle,  les  navigateurs  apprirent  à  faire  usage  de  la  boussole,  que  les 
Chinois  employaient  depuis  très  longtemps  pour  se  diriger  dans  leurs 
voyages  sur  terre. 

A  la  fin  du  xvp  siècle,  Gilbert  coordonne  et  complète  les  connaissances  sur 
le  magnétisme.  Il  connaît  la  répulsion  des  pôles  de  même  nom,  l'attraction 
des  pôles  de  noms  contraires  ;  il  décrit  l'expérience  de  l'aimant  brisé,  l'ai- 
mantation par  l'influence  de  la  Terre  et  par  friction,  l'action  exercée  par  un 
aimant  à  travers  les  corps  non  magnétiques;  il  assimile  la  Terre  à  un  aimant. 

En  1780,  Coulomb  établit  les  lois  des  attractions  et  des  répulsions  magné- 
tiques. 

En  1823,  Ampère  assimile  les  aimants  aux  solénoides.  Peu  de  temps  après, 
la  découverte  de  l'aimantation  par  les  courants  multiplie  les  applications 
des  électroaimants. 

Faraday  introduit  une  nouvelle  interprétation  des  phénomènes  magne- 
tiques  par  la  considération  du  flux  de  force  magnétique. 
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1051.  Il  y  a  actuellement  un  siècle,  la  découverte  de  la  pile  fut  le  poin: 
de  départ  de  découvertes  qui  se  sont  succédé  sans  interruption. 

En  1790,  Galvani,  professeur  d'anatomic  à  Bologne,  avait  observé  les 
actions  que  le  contact  de  deux  métaux  fait  naître  entre  les  nerfs  et  Ie$ 
muscles  d'une  grenouille  ;  Volta,  professeur  de  physique  à  Pavie,  est  conduit 
par  l'analyse  de  cette  expérience  ii  la  découverte  de  la  pile  qu'il  décrit 
en  1800.  L'électricité  se  présente  alors  sous  la  forme  de  courants  eontùnu. 
Les  ctïets  du  courant  sont  dès  lors  rapidement  signalés. 
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Phénomènes  généraux.  —  En  iSM .  Nichohon  et  Carlitle  observent  la 
lécomposiiion  de  l'eau  par  la  pile.  En  1807,  Davy  applique  la  pile  a  la 
lécomposition  des  alcalis  et  à  la  {iréparatlon  du  potassium  et  du  baryum. 
Avec  une  pile  de  9000  éléments  linc-cuivre  à  larges  surfaces  et  à  eau  acidulée, 
il  forme  un  brillant  arc  voltaique  entre  deux  pointes  de  charbon  de  bois  (1810). 
■  Les  relations  entre  l'électricité  et  le  magnétisme  ont  pour  point  de  départ 
■l'observation  faite  par  Œrsted  à  Copenhague  en  1819  de  la  déviation  inat- 
tendue d'une  aiguille  aimantée  par  un  courant. 

En  1823  Ampère  découvre  que  deux  conducteurs  traversés  par  un  courant 
agissent  l'un  sur  l'autre.  Il  résout  par  le  calcul  et  il  vérifie  pur  l'expérience 
les  différents  cas  des  actions  mutuelles  des  courants.  Il  observe  l'action  de  la 

k Terre  sur  les  courants  et  imagine  les  solénoidcs  qui  se  comportent  comme  des 
kimanls.  Il  explique  les  phénomènes  magnétiques  en  assimilant  les  aimants 
&  des  solénoides. 

Ampère  et  Arago  posent  les  régies  de  l'aimantation  de  l'acier  et  du  fer 
doux  par  les  courants. 

En  1823,  Seebeck  découvre  les  phénomènes  thermoélectriques. 

)Vers  1827,  Pouillet  et  Ohm  établissent  séparément  la  relation  qui  existe 
ntrc  l'intensité  du  courmit  d'une  pile  et  la  résistance  de  son  circuit.  Ohm 
attache  cette  relation   aux  phénomènes    électrostatiques   observés  sur  le 
circuit. 

En  1831,  Faraday  découvre  l'induction  ou  la  production  de  courants  élec- 
triques il  distance  sousTinduence  d'aimants  ou  de  courants.  En  1833,  Faraday 
_ fait  connaître  les  lois  de  l'élecirolyse. 


Applications. —  Les  années  qui  ont  suivi  la  découverte  de  l'induction  par 

■Faraday  ont  été  surtout  consacrées  aux  nombreuses  applications  des  courants. 
I  L'emploi  des  courants  constants  dus  à  Becquerel,  Daniell,  Grave,  Butuen, 
permet  de  réaliser  les  mesures  qui  conduisent  à  la  vérification  précise  des 
lois  des  courants  (loi  d'Ohm,  loi  de  Joule). 

Les  principes  de  la  galvanoplastie  sont  j)Oscs  par  Jacobi  en  1838.  A  la 
dorure  et  à  l'argenture  se  rattachent  les  noms  de  Llelurive,  de  Ruolz  et 
d'Elkinr/ion. 

L'aimantation  temporaire  du  fer  doux  pai*  les  courants  devient  le  point  de 
départ  d'une  foule  d'appareils  nouveaux  :  régulateurs,  interrupteurs,  horloges 
électriques  et  surtout  télégraphes.  La  transmissiun  électrique  de  signaux  a 
distance  est  réalisée  par  Steinheil  a  Munich,  WheaUtone  à  Lonilres,  Briguet 
a  Paris.  L'appareil  enregistreur  en  usage  est  du  a  l'Américain  Morse  (1837). 

Le  télégraphe  est  complété  en  1876  parle  téléphone  du  physicien  américain 
^Crahum  Bell  qui  transmet  ù.  distance  la  parole  elle-même. 

En  1841,  Foucault  rend  pratique  la  lumière  de  l'airc  voltaique  par  l'usage 
de  la  pile  Uunsen,  de  baguettes  de  charbon  de  cornue  et  d'un  régulateur 
autoiiiatii|ue  à  électroaimant. 

l'eu  de  temps  après,  la  bobine  d'induction,  primitivement  établie  par  Masaon 
et  Brèguet,  reçoit  d'importants  perfectionnements  de  Fi:eau  (condensateur), 
de  Foucault  (interrupteur  &  mercixre).  La,  bobine  sortie  des  ateliers  de 
Buhm ko rff  réunit  tous  les  perfectionnements. 

Les  premières  machines  d'induction  de  Pixii  (1832)  et  de  Clarke  étaient 
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des  machines  à  courants  alternatifs,  elles  n'avaient  donna  lieu  qu'à  un  petit 
nombre  d'applications. 

L'invention  en  1871  de  la  machine  de  Gramme,  machine  à  courants  coa- 
tinus  obtenus  par  induction,  opère  une  re^volution  dans  l'industrie  électrique. 
Jusque-là,  on  avait  consommé  du  zinc  pour  prodiiire  des  courants  k  l'aide  des 
piles.  Actuellement,  les  courants  utilises  dans  retectromOtatlurgie  et  ilam 
l'éclairage  électrique  sont  des  courants  induits,  engendrés  par  des  déplaoo- 
merits  de  circuits  dans  un  champ  magnétique,  et  ces  déplacemeuts  sont  entre- 
tenus par  des  machines  â  vapeur  qui  ne  consomment  que  de  la  houille.  Cet 
courants  sont  beaucoup  moins  dispendieux  que  ceux  des  piles.  Grâce  à  l'auto- 
excitation,  les  machines  sont  devenues  elles-mêmes  moins  volumineuses  et 
en  même  temps  moins  coûteuses.  L'usage  des  moteurs  électriques  »e 
généralise. 

L'emploi  des  accumulateurs  à  électrodes  de  plomb,  iaventés  par  Planté^ 
en  1860,  permet  d'emmagasiner  et  de  transporter  l'énergie  électrique. 

Importance  en  électricité  du  principe  de  la  conservation  de  l'énergie.  — 
La  notion  de  l'énergie  et  le  principe  de  la  conservation  de  l'énergie,  précisés 
par  Joule,  Thomson,  HelmhoUz,  ont  conduit  àreconnaitre  les  tranaformation» 
de  travail  qui  accompagnent  les  phénomènes  électriques. 

L'électricité  apparaît  comme  un  intermédiaire  qui  emmagasine  de  l'énergie 
comme  on  emmagasine  de  l'énergie  en  élevant  un  poids.  Cette  énergie  ne  se 
perd  pas,  elle  est  restituée  sous  diverses  formes,  pendant  la  décharge  ou 
pendant  le  passage  du  courant,  et  les  lois  spéciales  du  courant  électrique 
permettent  de  régler  à  l'avance  la  forme  sous  laquelle  l'énergie  sera  restituée 
et  le  lieu  où  on  l'utilisera. 

Les  transformations  ont  lieu  conformément  aux  règles  de  l'équivalence 
avec  une  rigueur  qui  rend  possible  le  calcul  de  la  grandeur  des  effets  pro- 
duits, et  l'évaluation  de  leur  prix  de  revient  dans  les  usages  industneb. 


ÉLECTRICITÉ   RAYONNANTE 


En  1889,  Hertz  démontre  expérimentalement  la  propagation  des  vibraiioitt 
électriques  et  leur  analogie  avec  les  vibrations  lumineuses.  Cette  découverte 
est  le  point  de  départ  d'une  nouvelle  branche  de  l'électricité,  l'électricité 
rayonnante. 

Avec  les  radioconducteurs  Branly,  l'Italien  Marconi  réalise  en  1899  des 
transmissions  de  dépèches  sans  fils  ù.  plus  de  50  kilomètres.  La  production  à 
distance  sans  (ils  des  divers  effets  du  courant  devient  désormais  possible. 
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expériences  do  Reguault.  Résultats.  —  Menùmètres.  —  Manomètres  industriels  . 
manomètres  è  air  libre,  manomètres  A  air  comprimé,  manomètres  métalliques.  —  Mano- 
mètres de  précision  :  pressions  élevées,  pressions  voisines  de  In  pri-ssion  atmosphérique, 
pressions  inférieures  A  la  pression  atiuosphériquc.  Me-ture  de  la  force  élastique  d'un  gat 
<Ua«  une  éprouvottc.  —  Loi  du  mélange  des  gai.  Expérience  de  Berthollet.  —  Dissolu- 
tion iltsga^  dans  tes  liquides-  Luis  de  la  solubilité  des  gai.  CoeHicient  du  solubilité. 
Calcul  du  la  masse  de  gai  dissoute  dans  une  enceinte  limitée.  Dissolution  d'un  mélange 
gazeux.  —  Principe  d'.Archiméde  appliqué  aux  gai.  Baroscope.  Correction  de»  pesées 
effectuées  dan*  l'air.  Corps  immergés  et  corps  flullants.  —  Aérostats.  Conslruction  dos 
aérostat*.  Force  ascensionnelle,  calcul  de  la  force  ascensionnelle  au  départ,  variaUons  de 
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la  force   asooiisionnoll«.  Mshipiivto  de   l'aérostat.    Paraehule    Direction  des 
Itallons-sondet. . 


Machine  pneumatique.  —  OescripUon  ni  boclionnnment.  l'crci!  «Usilqns  dag^' 
le  rt<cipient  aprt^s  n  coups  île  pi»(Qt].  ElTorls  à  exercer  «pr^a  chaqan  coup  do  plito. 
F.Diploi  lie  deux  corps  do  pompe.  Description  des  dilTéronls  organes  :  piston  et  coap»|i«s, 
mfinomètre,  platine,  clef.  Limite  da  vide,  ioflucnrc  de  l'espace  nuisible.  — 
mercure  :  description,  manœuvre  de  la  ponipo,  déféré  du  vide  obtenu.  Tramp 
chines  de  compreiiion.  Konctionncmoat.  Force  élastique  dans  le  récipient  apréal 
do  piston.  Limite  de  la  compression  par  l'espafe  nuisible.  Pompa  de  comprcsûon.  .Appli- 
cations de  l'air  raréfié  et  de  l'air  coniprinié.  —  Siphon  :  fonetiononmenl,  amorcco* 
calcul  complet  de  la  pression.  Fontaine  inlermitlente.  Pipette.  Loi  de  Tu 
.sur  l'écoulement  des  liquides.  Vase  de  Mariolte 

Pompes.  —   Pompa  ospiraote  :  fonctionnement,   espace   nuisible,  effort  né 
pour  manœuvrer  le  piston.  Pompe  foulante,  oITort  nécessaire  pour  manœuvrer  le  pld 
Pompa  à  ioceodie.  Pompe  aspirante  et  foulante.  Presse  hydraulique,  ealeul  de  la  ] 
sioD,  cuir   embouti,  applications 

Historique.   — Notions  de  mécanique.   Pesanteur.  Hydrostatique.  Mécanique^ 

g«' 


CHALEUR 


Sensations  de  chaleur  et  de  froid.  EfTets  do  la  cliuleur. 
Solides,  liquides,  gaz 


Dilalationx  par  /ii  rhnlfur 


Mesure  des  températures.  —  ïerapi-raturcs   i^^.:  -     l'iiri:,. .     l,    ici.,; 
tore.  —  Thermomètres.  Principe  da  la  construction  d'un  lin uiiomcUt  ceuli^rjn!.-   i 
parabililé  des  thermomitres  de  même  substance.  Choix  d'une  substance  IhenuoiO'  i: 
Thermomèlre  à  mercure.  Définition  du  degré  centigrade.   Construction  du  theruiutiitin 
à  mercure.  Détermination  des  points  fixes.  —  Echelles  thermométriques,  oorrespoodaaJ 
des  échelles  thormométriques.  Déplacement  du  zéro;  sensibilité  d'un  thermomètre, 
sure  des  températures  tris  basses. 'Thermomètre  à  alcool.  Thermomètres  i  maxima  i 
minima,  thermomètre  a  maxima  et  thermomètre  &  niinima  de  Rutherford.  Comparobi^ 
des  thermomètres    à   mercure.   Thermomètre   normal.  Emploi  de  thermomètres   à 
cure  gradués 

Dilatation  des  solides.  —  Formules  det  dilatations.  Dilatation  linéaire, 
tatioo  cubique.  Dilatation   superficielle.   Densités  d'un  même  corps  à  diverses  tem] 
tures.    —  Dilatation  linéaire  des   solides.    Méthode  de   l>avoisier  et  Laploee.  Mél 
micrométrique.  Résultats.  —   Dilatation  des  liquides.  Détermination  de   la    dil 
absolue  do  mercure  par  Dulong  et   Petit.   Détermination   de    la  diUtation  d'an 
qaelfooque  :  méthode  du  thermomètre  &  poids,  uit'thodo  du  flacon,  méthode  du  thj 
mètre  il  tige,  dilatation  uppareote.  Résultats.  —  Dilatation  de  l'eau  Maximum  de 
de  l'ean.  Déterminatiou  de  la  température    du  maximum    do  densité   de  I  eau. 
directe  de  la  dilatation  cubique  des    solides.  —  Applications  des  dilatations. 
cation  du  pendule  aux  horloges  :  moteur,  régulateor.  Pendule  compensateur.  R 
des  hauteurs  barométriques.  Hanteur    de    mercure   nomuil.   Correction  des  <i< 
solides,  liquides.  EfTorts  exercés  par  des  pièces  métalliques  sous  l'InHuence  dvi 
tiens  da  température 
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Dilatation  des  gaz.  —  DUatalion  d'un  ga%  lout  prestion  coiutanU-.  Relslioo 
I entre  les  volumes  et  les  tomiivralures.  Relation  entre  les  volnmes,  les  températures  et 
ries  (>rpS!>ions.  Kqualion  des  gaz  partails.  Extension  de  la  loi  du  uii'Iange  des  gat.  Rela- 
tion vnire  lus  densités  et  les  températures.  Relation  entre  les  densités,  les  tempiralures 
et  les  pressions.  Calcul  du  volume  ou  de  la  dcnsitt^  d'une  masse  gaieusc,  dans  les 
eoodiliajs  normales  de  tempt-raturo  et  de  pression.  —  Coefficient  (raugmenlalion  de 
forée  élastique  f-oui  volume  conitant.  Relation  entre  le  volume,  la  tempdraturu  et  la 
pression.  Extension  de  la  lui  du  nii'Iange  des  gaz.  —  Mesure  de  ta  dilatation  de*  gat. 
Expériences  de  Gajr-Lussac,  ri'sultats.  Expériences  de  Regnault;  coelGcient  d'augmen- 
tation de  pression  sous  volumo  cun.otant;  cneflîcient  dediintalion  sons  pression  constante. 
Rteultala.» —  Thermomètre  normal.  Comparabilité  des  thermomètres  à  liquide.  Compa- 
rabitité  des  thermomètres  à  gaz.  Thermomètre  &  gaz  sous  pression  constante.  Thermo- 
mètre normal  ou    thi-rraomètre  à  gaz  sous  volume  constant 206 

Densité  des  gaz.  —  Définition  de  la  deusité  d'un  gaz  par  rapport  à  l'air.  Calcnl 
de  la  masse  m  d'un  volume  V  d'air  &  1"  et  H.  Calcul  de  k  masse  M  d'un  volume  V  de 
gaz  à  <"  et  H.  Poids  d'un  volume  V  de  gaz  à  (<*  et  H.  Mesure  de  la  densité  d'nn  gaz 
par  rapport  i  l'air.  Détermination  de  la  musse  d'an  centimètre  cube  d'air.  Détermina^ 
tien  de  la  densité  des  gaz  qui  attaquent  les  métaux.  Variations  avec  la  température  et  la 
pression  de  la  densité  d'un  gaz  par  rapport  à  l'air  :  deositës  &  température  conitaote, 
densités  à  pression  constante 223 

Fusion.  —  Fusion  brusque  et  fusion  progressive.  Lois  de  la  fusion  brusque.  Point 

(de  fusion  Chaleur  de  lusion.  Changement  de  volume  pendant  la  fusion.  Variation  du 
point  de  lusion  par  la  pression,  regel.  — Solidificalion.  Lois  de  la  solidification.  Chaleur 
de  solidification.  Changement  de  volume  au  monioat  de  la  solidification.  Surfusion.  Solidi- 
fication d'un  liquide  surfondu.  Dissolution  dans  les  liquides.  Mélanges  réfrigérants.  Crii- 
tallisation.  Sursaturalion 23{ 

I  'Vaporisation.  —  Vaporisation  dans  le  vide  :  vapeur  saturante,  vapeur  non  satn- 
rante.  Forces  clasliques  maxima  do  différants  liquides  à  une  même  température.  La 
force  élastique  maximum  d'une  vapeur  croit  avec  la  température.  Principe  do  la  paroi 
froide.  —  Mesure  des  forces  élastiques  maxima  de  la  vapeur  d^eau.  Mesure  entre  0°  et 
tOO'  :  appareil  do  Dalton,  appareil  de  Rognault.  Forces  élastiques  de  la  vapeur  d'eau  aux 
températures  élevées  :  expériences  de  Regnault,  résultats.  Force  élastique  maximum  de 
la  vapeur  l'mise  par  la  glace  au-dessous  de  U**.  Forces  élastiques  maxima  des  dissolu- 
tions salines  ou  acides.  —  Vaporisation  dans  tes  gai.  Loi  du  mélange  d'un  gaz  et 
d'une  vapeur  :  vériGcation  pour  le  cas  d'une  vapeur  saturante,  appareil  de  Gajr-Lussac. 
liésultats.  —  Densité  des  vapeurs.  Densité  d'une  vapeur  non  saturante  ou  lurchaulTée. 
Densité  d'une  vapeur  suturante.  Masse  d'un  volume   V  d'uir  humide 23t 

Evaporation.  —  Evaporation  en  vase  clos.  Evaporation  dans  une  atmosphère  illi- 
mitée, rapidité  de  l'évaporation  dans  une  atmosphère  illimitée.  Froid  produit  par  l'éva- 
poration 2S5 

EbuUition.  —  Lois  de  l'ébulUtion.  Description  du  |ibénomène  de  l'ébullition  de 
l'eau.  —  Conditions  qui  font  varier  le  point  d'étrutlition.  Abaissement  du  poiut  d'ébu- 
llition  sous  de  (uiblos  pressions.  Elévation  du  point  d'Obullition  avec  la  pression. 
Influence  de  la  profondeur  du  liquide  sur  la  température  d'ébullitio».  Influence  de  la 
pureté  du  liquide.  Influence  de  la  présence  d'un  gaz.  Influence  do  la  viscosité  du  liquide. 
Détermination  du  point  d'ébullition  du  liquide.  EbuUition  en  vase  clos,  manuite  de 
Papin  —  Phénomènes  de  calèfaclion.  —  Distillation.  Appareil  à  distillation.  Chaleur 
absorbée  et  dégagée  dans  la  distillation.  Congi'Ialion  de  l'eau  dans  le  vide.  Applications  : 
production  du  froid  par  la  vaporisatiou,  dégagement  de  chaleur  par  la  condensation 
d'une  vapeur.  Distillations  fractionnées,  essai  dos  liquides  alcooliques Ul 
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Sons  musicaux.  —  Intervalle  de  deux  sons.  Gamme.  NoU-s  biajiahon  uonaii. 
Écliello  music4ile.  Accords,  accord  parlait.  Intorvallei  suocesiif*  de  la  gamme,  loiu  et 
demi-toD9.  Dièzes,  b<5mo1s.  Gamme  terapérd'e.  Oammcs  mineures.  Harmooiqnes . . . .     3M 

Tuyaux  sonores.  —  Embouchure.  L'air  vibre  dam  un  tuyau  sonore,  iaflaence  des 
parois,  influence  de  la  nature  du  gai.  Un  tuyau  sonore  se  comporte  comme  un  résoca- 
teur.  —  Loi$  det  tuyaux  ajlittdriquet  ou  prismatiques.  Loi  des  harmoniques,  tuyau 
fermés,  tuyaux  ouverts.  Loi  des  longueurs,  St^rie  complète  des  harmoniques.  Nœuds  et 
ventres  fixes,  vue  deosomble  sur  la  riîparlitiun  dos  noeuds  et  des  ventres,  étude  det 
nœuds  et  dus  ventres  par  les  flammes  manomélriqoes.  Longueurs  d'ondulation  des  «on* 
rendus  par  un  tuyau.  Nombre  absolu  de  vibrations  d'an  son  renforcé  par  an  tuyau  de 
longueur  donnée.  Mesure  indiroctu  de  la  vitesse  du  son  dans  les  gaz  aa  moyen  des 
tnyaox  sonores.  Tuyaux  à  anche.  Instruments  i  vont.  —  Loi  de  similitude 404 

Vibrations  des  corps  solides.  —  Vibrations  longitudinales  des  tiges,  lois  det  , 
vibrations  longitudinales  dos  tiges.  Mesure  indirecte  de  la  vitesse  du  ion  dans  an  solide.  ' 
—  Vibrations  transversales  des  cordes.  Lois.  Vérifications  expérimentales  (sonamMr«,j 
loi  des  longueurs,  loi  des  diamètres,  loi  des  tensions,  loi  des  densités).  Nœoda  et  veotrai' 
de  vibrations.  Harmoniques.  Instrumenta  à  cordes.  Vibrations  transversales  det  tigu. 
Diapason 415 

Timbre.  —  Vibration  par  innuonoe  ou  résonance.  Son  simple,  son  composé.  Les 
diapasons,  les  tuyaux  spliériques  rendent  des  sons  simples.  Résonateurs.  Analyse  des 
sons.  Nature  du  timbre.  Synthèse  des  sons.  Distinction  entre  an  son  musical  et  ao  brait. 
Étude  du  timbre  par  les  tracés  graphiques.  Pbonautograpfae.   Phonographe 4ie 

Historiqne 4K 


OPTIQUE 


Corps  lumineux.  Corpa  transparents,  corps  translucides,  corps  opaques.  —  Pivpagalioit 
de  la  tumière  en  ligne  droite.  Chambre  noire.  Image  du  soleil.  Théorie  géométrique  ist 
ombres,  ombre  produite  par  un  point  lumineux,  ombre  produite  par  une  sphère  lumineusa  I 
(ombre,  pénombre].  —  VUesse  de  la  lumière;  la  vitesse  de  propagation  de   la  tofflièra 
est  uniforme 415 


Photométrie.  —  Intensité.  Loi  du  carré  des  distances,  démonstration  expérimsa- 
tale,  démonstration  théorique.  Proposition  fondamentale  de  la  photométrie.  Photomètre 
de  Foucault.  Photomètre  de  RumforJ.  Photomètre  de  Bunsen.  Dnité  de  lumière. ...    442 

Réflexion.  —  Lois  de  la  réflexion.  Démonstration  expérimentale  des  lois  de  U 
réilexioo.  Réversibilité  des  rayons.  —  Miroirs  plans.   Image  d'un  point,   image  d'un 
objet.  Champ  d'un  miroir  plan  pour  noe  position  déterminée  de  l'œil.  Réflexions  multi- 
ples sur  deux  miroirs  plans  parallèles.  Imagos  multiples  sur  deux  miroirs  rectangulaire*»^ 
Miroirs  plans  recevant  de.s  rayons  convergents.  Réfluxion  d'un  faisceau  de  rayons  poralr-l 
lèles.    Miroiri)   tournants.  Mesure  optique   des   petit*  angles.    Intensité  de  la  lumièral 
réfléchie.  —  Réflexion  irrégulière  ou  diffusion.  —  Miroirs  sphèriques.  Réflexion  sor^ 
une  surface  courbe.    Miroirs  sphériques.  —  Miroirs   concaves.   Foyer   principal.  Axes 
secondaires.  Plan  focal.  Foyers  conjugués  :  variation  de  position  de  l'image  d'un  point. 
Champ  d'un  miroir  sphérique.  Construction  du  conjugué  d'un  point  lumineux.  Image  d'un 
objet.  CoMtruction   do  l'image   d'une  droite  :  variations   de  position  et  de  grandeur  de 
l'image  (droite  réelle  au-delà  du  foyer  principal,  droite  réelle  entre  le  foyer  et  te  mirmr, 
droite  virtuelle  en  arrière  ilu  miroir).   Rapport  de    grandeur  de   l'image   i   l'objet.— 
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Formule  yfnéraU,  discussion  de  la  formule  gja^rmle.  Formule  do  N'ewtoo.  V^rtncAtions 
expi^rimenUles.  Mesure  de  la  dislance  focale  d'un  miroir  «pliérique  concave.  —  Uiroiri 
convejxs.  Foyer  principal.  Axes  secondaires,  plan  focal.  Fojrcrs  conjugués.  Image  d'un 
objet.  Variations  de  position  et  de  grandeur  de  l'insage  pour  une  petite  droite  perpendi- 
culaire &  l'axe  principal  (droite  réelle  placée  en  face  do  la  surface  réfléchissante,  droite 
virtuelle  entre  le  miroir  et  le  foyer  principal,  droite  rirladle  au-delà  du  loyer  principal). 
Formule  générale.  Discussion  de  la  formule  générale.  Détermination  de  la  distance  focale 
irincipale  d'un  miroir  convexe.  Aberrations  de  sphéricité 448 

RAflraction.  —  Déviation  brusque  d'un  rayon  lumineux.  Lois  de  la  rétraction. 
Vérification  des  deux  lois  de  la  réfraction.  Réversibilité.  Déplacement  apparent  des 
objets  par  réfraction.  Réfraction  atmosphérique.  Passage  de  la  lumière  dans  un  milieu 
plus  réfringent.  Passage  do  la  lumière  dans  un  milieu  moins  rôfringcnt,  Réflexion  totale, 
prisme  i  réflexion  totale.  Réfraction  &  travers  une  lama  &  faces  parallèles.  Réfraction  h 
travers  plusieurs  lames  à  laces  parallèles.  Indices  absolus.  Énoncé  général  do  la  loi  des 
linus 487 

Prisme.  —  Marcha  des  rayons  dans  nn  prisme.  Construction  du  rayon  dévié,  ealcnl 
de  la  déTiation.  Étude  expérimentale  de  la  déviation  (la  déviation  augmente  avec  Im 
réfHngenoe  do  prisme,  la  déviation  augmente  a,vec  l'angle  réfringent,  la  dé\'iation  varie 
avec  l'angle  d'incidence,  minimum  <U  déviation).  Mesnre  des  indices  de  réfrac- 
tion       497 

Le&tlUes.  —  Axe  principal.  Marche  des  rayons  parallèles  à  l'axe  principal  (lentille 
convergente,  lentille  divergente).  —  LentilUt  convergentes.  Foyers  conjugués.  Centre 
optiqnc.  Axes  secondaires.  Position  du  centri!  optique.  Lentille  infiniment  mince.  Plans 
focaux.  Construction  de  l'image  d'un  point  au  moyen  du  foyer  principal.  Image  d'un 
objet.  Image  d'un  objet  perpendicolaire  à  l'axe  principal.  Position  et  grandeur  de 
l'image  (droite  réelle  de  l'infini  au  toycr,  droite  réelle  entre  le  foyer  et  la  lentille,  droit* 
virtuelle  an  delà  de  la  lentille.)  Formule  générale.  Discnsiiion  de  la  formule  générale. 
Distances  comptées  à  partir  des  foyers.  Vérifications  expérimentales.  Détermination  de 
la  distance  focalo  d'une  lentille  convergente.  —  Lentilles  divergentes.  Foyers  conjugués. 
Centre  optique.  Position  du  centre  optique.  Axes  secondaires.  Plans  focaux.  Foyer 
conjugué  d'un  point  situé  eu  dehors  de  l'axe  principal.  Droite  perpendiculaire  à  l'axa 
principal.  Position  et  grandeur  de8  images  (droite  réelle  située  en  avant  de  la  lentille, 
droite  virtuelle  située  au  deli  de  la  lentille).  Formule  générale.  Discussion  de  la  formule 
générale.  —  Puissance  d'une  lentille.  Lentilles  juxtaposées.  —  Mesure  de  la  distance 
focale  d'une  lentille  divergente.  Aberrations  de  sphéricité.  Lentilles  des  phares. . ..    504 

DisperBion.  —  Décomposition  de  la  lumière  blanche.  Dispersion  de  la  lumière. 
Spectre,  spectre  virtuel.  Nombre  dex  couleurs  du  spectre.  Las  couleurs  du  spectre  sont 
simples  et  inégalement  réfraugibtes.  Expérience  dos  prismes  croisés.  Décomposition  de 
la  lumière  par  une  lentille  convergente.  Influence  de  la  nature  et  de  l'angle  du  prisme 
sur  la  dispersion.  —  Recomposition  de  la  lumière  blanche.  Recomposition  par  un 
prisme.  Recomposition  par  uue  lentille  convergente  ou  par  un  miroir  concave.  Recompo- 
sition par  la  superposition  des  effets  physiologiques.  —  Classification  des  couleurs.  Cou- 
leurs simples.  Couleurs  composées.  Couleurs  complémentaires.  Couleurs  des  corps  (colo- 
ration par  transparence,  coloration  par  diffusion).  —  Spectres  des  sotcrces  lumineuses. 
ProJoction  d'un  spectre  pur.  Raies  du  spectre  molaire.  Propriétés  lumineuses,  calori- 
fiques et  chimiques  du  spectre  solaire.  Spoctroscope.  Différents  types  de  spectres 
(spectres  continus  sans  raies,  spectres  continus  sillonnés  de  raies  noires,  spectres  diicoB» 
tious).  Raies  métalliques.  Analyse  spectrale.  —  Spectres  d'absorption.  Absorption  dans 
le  spectre  lumineux  (spectre  d'absorption  d'une  substance  incolore,  spectre  d'absorption 
d'une  substance   colorée,  corps  monochromatiques).  Absorption  dans  les  spectres  infra 

Dge  et  ultra  violet.   Absorptiuu   par   les   vapeurs   niétaUiquo&    Origine  des  rmies  du 
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spectre  solùre.  Raies  tellnriques.  Phosphorescence,  flaorascence.  —  LentUlet  aehrom*- 
tiquw.  —  MouvemeiU  vibratoire  lumineux.  Intensité,  couleur.  Longueur  d'onde.  Vitesu 
de  propagation  dans  les  différents  corps.  Valeur  théorique  de  Tindiee  de  réfraction. 
Construction  d'Huygens.  Spectre  normal.  Dispersion  anormale 033 

Vision.  —  Description  de  l'œil.  RAIe  optique  de  l'œil.  Œil  réduit.  Image  rétinienne. 
Distance  de  la  vision  distincte.  Mécanisme  de  l'accommodation.  Distance  minimum  de  la 
vision  distincte  (Emmétropie,  Amétropie,  Presbytie].  Astigmatisme.  Correction  des  imi- 
tropies.  Besicles  (Correction  de  la  myopie,  correction  de  l'hypermétropie).  Correction  de 
l'astigmatisme.  Correction  de  la  presbytie.  Evaluation  des  distances.  Appréciation  do 
relief  (stéréoscope).  Persistance  des  impressions  sur  la  rétine ' 561 

Instruments  d'optique.  —  Chambre  noire.  Appareil  de  projection.  Microscope 
solaire.  —  Loupe.  Position  de  l'objet,  marche  des  rayons  dans  la  loupe,  mise  an  point, 
puissance  d'une  loupe,  grossissement  d'une  loupe,  achromatisme  de  la  lonpe.  Microscope 
simple.  —  Microtcope  compote.  Construction  des  images,  marche  des  rayons  dans  le 
microscope,  mise  au  point,  puissance  d'un  microscope,  mesura  expérimentale  de  la  puis- 
sance d'un  microscope,  grossissement  du  microscope,  détermination  de  la  grandeur  d'os 
objet,  champ  du  microscope,  cercle  oculaire.  —  Lunette  attronomique.  Construclioa 
des  images,  marche  dos  rayons,  mise  an  point.  Grossissement  de  la  lunette  astronomique, 
mesure  expérimentale  du  grossissement,  expression  pratique  du  grossissement.  Champ. 
Réticule,  axe  optique.  Cherobeur.  Position  de  l'œil.  —  Lunettes  viseurs.  —  Lunette 
terrestre.  Oculaires.  —  Lunette  de  Galilée,  construction  des  images,  marche  des  rayons, 
mise  au  point,  grossissement,  cercle  oculaire,  absenoe  de  réticule.  —  7'élefcope  de 
Newton,  construction  des  images,  marche  des  rayons,  mise  an  point,  grossissement, 
cercle  oculaire,  champ.  Avantages  des  télescopes.  Télégraphie  optique 573 

Photographie.  —  Principe  do  la  photographie.  Opérations  photographiques. 
Appareil  photographique.  —  Epreuve  négative  »ur  verre.  Mise  au  point,  pose,  dévelop- 
pement de  l'image,  fixage,  cliché  négatif.  —  Epreuves  positives  sur  papier 599 

Historique.  —  Vitesse  de  la  lumière,  réflexion,  réfraction,  instruments  d'optique, 
dispersion,  photographie 603 


ELECTRICITE 


âLECTRICITti:    STATIQUE 

Phénomènes  généraux.  —  Électrisation  par  le  frottement.  Bons  conducteun 
et  mauvais  conducteurs.  Isolants.  Pendule  électrique.  Communication  d'électricité  par 
contact.  Deux  espèces  d'électricité.  Doubla  pendule  électrique.  U  n'y  a  que  deux  espèces 
d'électricité,  électricités  vitrée  ot  résineuse.  Quantités  d'électricité  égales.  Électricités 
(lositive  et  négative.  —  Développement  simultané  des  deux  électricités.  —  Hypothèse 
d'un  seul  fluide.  —  Signe  de  l'électricité  développée.  —  L'électricité  se  porte  à  la  surbee 
des  conducteurs.  Un  conducteur  creux  électrisé  n'exerce  pas  d'action  à  l'intérieur.  — 
Lois  des  attractions  et  répulsions  électriques.  Description  de  la  balance  de  torsion. 
Vérification  Je  la  loi  des  distances.  Quantités  d'électricité.  Comparaison  des  quantités 
d'électricité  par  la  balance  de  torsion.  Unité  do  masse  électrique.  —  Distribution  de 
l'électricité.  Comparaison  des  densités  en  deux  points  d'un  conducteur.  Distribution 
sur  un  conducteur  quelconque.  —  Mode  de  formation  de  masses  électriques  mul- 
tiples       SOS 


TABLE   DBS   MATIÈRES 


935 


I 


Influence  électrique.  —  Champ  tJIeoIrititie.  PhéDonicne  de  l'influence  c'-lectrique. 
Interpi'étatinn  du  phénomène  de  l'iafliience  dans  le  langage  des  deux  fluides.  Communi- 
cation du  corps  influencé  avec  lo  »oI.  —  Diélectriques.  Explication  de  l'attraction  dei 
corps  légers  (corps  léger  à  l'élat  neutre;  corps  léger  conducteur,  non  isolé-,  corps  léger 
BtnTlis  conducteur;  corps  léger  électrisé).  —  Electroicopes.  Pendule  électrique.  Elac- 
troseope  i  feuilles  d'or.  Action  d'un  corps  éleclrUc  sur  un  éleclro«cope.  Usage  de  l'élec- 
trascope  pour  reconnaître  le  signe  de  l'élcctricitiS  d'un  corps.  Graduation  d'un  élcetros- 
cop«.  —  Influence  à  l'intérieur  (Tun  conducteur  fermé.  Théorème  de  Karaday.  Une 
enveloppe  conductrice  entourant  des  masses  ék-ctrisées  supprime  leur'  action  &  l'exté- 
riew.  Une  enveloppe  conductrice  entourant  des  masses  éleclrisées  les  protège  contre  les 
aotions  extérieures.  Applications  du  thoorémc  de  Faraday.  Action  extérieure  d'une 
couche  Bphérique  uniforme.  —  Déperdition  de  téUrtricilt.  Pression  électrostatique. 
RAle  des  pointes  :  corps  électrisé  tcrmimi  en  pointe,  pointe  présentée  à  un  corps  élec- 
trisé.  Explication  par  la  pression  électrostatique  des  attractions  et  des  répulsions  des 
conducteurs  électrisés.  Etincelle.  Conservation  de  l'électririté.  Déperdition  de  l'élec- 
tricité      «18 

Potentiel.  —  Définition  e^tpértmentate  du  potentiel.  iJonducteurs  soustraits  &  tonte 
influence  électrique;  conducteurs  au  même  potentiel,  communication  de  deux  conducteurs 
au  mime  potentiel,  communication  du  deux  conducteurs  ayant  des  potentiels  différents, 
choix  de  l'indicateur  de  potentiel,  unité  de  potentiel,  potentiel  zéro,  la  transmission 
d'électricité  entre  deux  conducteurs  dépend  de  leur  dilTéronce  de  potentiel.  Condueteurt 
soomis  à  des  influences  électriques.  Conductibilité  électrique 636 

Capacité.  —  Coodaclear  isolé,  conducteur  soumis  k  une  influence.  Unité  de  capa- 
cité, lu  capacité  d'une  sphère  est  mesurée  par  son  rayon.  Potentiel  d'une  sphère.  Ana» 
logies  caloriliquos  ;  potentiel  et  température,  capacités  calorifique  et  électrique.  Analogies 
hydrauliques  :  potentiel  et  niveau.  Partage  de  l'électricité  entre  deux  conducteurs  en 
communication  lointaine,  calcul  du  potentiel  final,  application  &  la  mesure  des  potentiels. 
Mesure  des  capacités  électriques.  Comparaison  des  potentiels.  Variations  du  putentiel  et 
de  la  capacité  dans  l'influence  électrique.  Poti/nlii-l  lu  un  point  d'un  champ  élec- 
trique   639 

Énergie  électrique.  —  Énergie  d'un  conducteur  électrisé.  Énergie  potentielle 
d'une  masse  électrique  q  au  potentiel  V.  Signification  du  potentiel  d'un  conducteur. 
Travail  d'une  masse  électrique  q  passant  du  pot«nlicl  i'|  au  potentiel  t/..,.  Éui<rgie 
potentielle  d'un  conducteur  électrisé  isolé  à  charge  limitée.  Énergie  d'un  système  d» 
conducteurs  électrisés.  —  Unités  pratiques  -.  quantité,  potentiel,  capacité,  éner- 
gie       648 

Machines  électriques.  — Machine*  à  frottement.  Machine  électrique  do  nam«> 
dcn.  Description.  Fonctionnement.  Charge  et  potentiel  du  conducteur.  Débit.  Limite  de 
la  charge.  Quantité  d'électricité  des  décharges.  —  Source  do  l'énergie  électrique  det 
collecteurs  de  la  machine  à  frottement.  —  Machines  à  influence.  —  Machine  de  lloU%  : 
description,  omorccnient,  explication,  fonctionnement  régulier,  débit,  limite  de  la  charge, 
quantité  d'électricité  des  décharges  ;  causes  de  dé!>ainorcement.  —  Machine  de 
Witnshurit ;  description,  potentiel  maximum,  débit,  quantité  d'électricité  des  décharges. 
Théorie  du  ibnctionnement.  Source  mécanique  de  l'énergie  électrique.  Réversibilité  des 
machines  à  influence.  —  Électrophore.  Fonctionnement.  Source  mécanique  de  t'éaorgie 
électrique  de  l'électrophoro 65 1 

Condensateurs.  —  Théorie.  Condensateur  à  plateaux.  Charge  du  collecteur  seul. 
Charge  du  collecteur  avec  condensation.  Écartament  des  plateaux.  Égalité  des  charges 
de*  deux  plateaux.  Force  condensante.  Capacité  (mesure  de  la  capacité,  conditions  qui 
font  varier  U  capacité).  Charge  d'un  condensateur.  Réie  de  la  lame  isolante.  —  Pon- 
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voir  induclour  spécifique.  —  fJécliargt  d'un  cvniltn$alftir.  DAchargr  pur  oonUels  »bc- 
ceasiCs.  Déchargp  rapide.  Ktinoellos  n'siduelles.  L'éleclriciM  se  port«  cur  la  lamp  iso- 
lante.  —  Éleelroicope   eondeiualeur.    Définition,    asage,  explication.  —  Boulrille  ie 
Leydf.   Charge  d'une  boutuille   do  Leyde.    Décharge  par  contacts  successifs.  Oecbaritj 
rapide.    Bouteille   à  armatures   mobiles.  Batteries.  Condensateurs  de  grande   eapacitf 
Éoergie  d'un  condensateur.  —  Condensateurs  en  cascade.  —  E/feU  da  décharga  â»-' 
triques.  Effets  lumineux.  Distance   explosive.   Apparences  de  r^tincellR.  Tubes  étiaw- 
lants.  Étincelle  dans  un  ga/  rari'lié.  Couleur  de  l'étincelle.  EfTets  caIorifi(|aos.  tuflunma- 
tion,  échaufTcment.  Excitateur  noiverscl.  Mesure  de  l'énergie  d'une  déckargo  ( ihennomstre 
i  air,  bouteille  micromëtriqne].  EfTels   chimiques.    Effets   mécanique*.  Effets  pUysieW- 
giqnes 86t 

Électricité  atmosphérique.  —  L'atmosphère  est  un  champ  électrique.  Poten- 
tiel en  un  point  de  l'atmosphère.  Recherche  du  potentiel  en  un  point  (par  un  coodae 
en  pointe,  par  un  écoulement  d'eau).  —  Electricité  det  oraget.  Assimilation  des  no 
orageux  à  des  conducteurs  électrisés,  dl  ectrisation  d'un  conducteur  par  l'influence  d'un 
Duage  orageux,  formation  des  nuages  électrisés  positifs  et  négatifs.  Éclairs.  Tonnerre. 
Fondre,  effets  dn  la  fondre.  —  Parafonnoru.  Paratonnerre  à  tige.  Pantoanem  i 
réseau M» 
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Aimants.   —  Substances  magnétiques,    Pendnio   magnétique.   PAles  magnétiques. 
Orientation  d'un  barreau  aimanté  par  la  Terre.  Distinction  des  pSles.  Actions  réciproqax 
des  pOles  de  deux  aimants.  Aimants  brisés.   Hypothèse  sur  la  constitution  des  aimanb 
Lois  des  actions  magnétiques.   Unité   de  magnétisme.  —  Action  de  la  Terre  sur  im* 
aimant.  L'action  de  la  Terre  sur  un  aimant   est  seulement  directrice.  La  force  isolét 
n'a  pas   do   composante  verticale,  la   farce   isolée  n'a  pas  de    composante  horizontale. 
Couple  directeur.  Égalité  des  masses  magnétiques  nord  et  sud  dans  un  aimant.  Définition 
précise  des  pAles.  Hypothèse  sur  la  constitution  d'un  aimant  quelconque.  —  Aimantatit 
par  influence.    Champ  magnétique.   Aimantation  du  fer  doux.    Aimantation  de  l'acier,^ 
force  coercitive.  —  Méthodes  d'aimantation  :  Aimantation  par  la  simple  louche,  aiman- 
tation par  la  touche   séparée,  aimantation  par  les   courants.   Aimantation   muximaiB  et 
aimantation   permanente.    Variations  de   l'aimantation  avec  la   température.    Faiso 
magnétiques.  —  Diamagnétisvte.  Substances  paramagnétiques  et  diamagnétiquea.     fit 

Magnétisme  terrestre.   —  Direction  d'un  barreau  aimanté  par  le  couple  itr- 

restre.  Méridien  magnétique.  Déclinaison.  Inclinaison.  Décomposition  de  la  force  : 
tique  terrestre.  Oscillation  d'un  barreau  aimanté.  Mesure  de  la  déclinaison,  niétbods  da.1 
retournement.  Mesure  de  l'inclinaison.  Recherche  du  méridien  mugnélique.  Variations  de 
la  déclinai.sun.  Boussoles.   Boussule  marine.   Variations  de  l'inclinaison.  Intensité  ds  U 
force  magnétique  terrestre.  Aimant  terrestre.  Moment  magnétique  d'un  aimant. . ..    701 

Flnx  magnétique.  —  Lignes  de  force.    Champ  magnétique  uniforme.   Speeti 
magnétiques.  —  Exemples  de  spectres  magnétiques.  Aimant  droit.  Courbes  magoétiqa«£1 
fermées.  Pèle  d'un  aimant.  Aimant  en  fer  à  cheval.  Systime  de  deux  pôles  magnétiques 
voisins  (pAles  de  même  nom,  piles  de  noms  contraires).  —  Flu.r  de  forée  maffiiètique. 
Nombre  des  lignes  de  force.  Flux  de  force  d'un  pAle  magnétique.   Relation  entre  le  llux 
de  force  et  la  force  magnétique.  Perméabilité  magnétique.  Anneau  fermé.  Pôle  d'ain 
et  fer  doux.  Cylindre  creux  de  fer  doux  entre  deux  pôles  contraires.  Conservation  < 
aimants.  Relation  entre  le  flux  de  force  et  la  position  d'équilibre  d'un  ùnaat TtT  ' 
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Objel  de  l'ëtecIriciU  dynamique . . . 
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Pile  voltalque.  —  Description  d'un  élément  do  pile.  Charges  ôlectrostatiquus aux 
deux  pAlet.  DilTcrence  do  potuntiel  aux  deux  pAles.  Pilo  do  plusieurs  âlémeots.  P6lu 
ayant  l'unitù  de  potentiel  ck-clroatatiquc.  Courant  électrique.  Sens  du  courant.  Diffé- 
rentes espèces  do  piles  (Pile  4  colonnes,  pilo  Â  auges,  pile  ù  tasses,  pile  de  Wollastun, 
élément  Daniel!).  —  Théorie  de  la  formation  iun  élément  de  pile.  DifTéronce  de  poten- 
tiel au  contact  do  deux  métaux.  Classement  des  métaux  d'après  leur  signe.  Loi  de 
Volta,  conséquences  de  la  loi  de  Volta.  Formation  d'un  élément  do  pile  par  l'interposition 
d'un  liquide.  Interprétation  de»  expériences  fondamentales  de  Volta.  —  Effet»  du  cou- 
rant. Comparaison  des  décharges  et  des  courants  de  pile.  Assimilation  hydran- 
Itqoe 727 

Force  èlectromotrice,  intensité,  résistance.  —  Mesure  de  la  différence 
de  potentiel  ifun  élément  de  pile.  —  Mesure  de  l'intensité  d'un  courant.  Méthode  élec- 
trochinii<iue ;  décomposition  de  l'eau  par  un  courant,  voltamètre,  voltamètres  en  série, 
Yoltamèlres  parallèles,  intensité.  Méthode  électromagnétique  :  action  d'un  courant  sar 
l'aiguille  aimantée,  règle  d'Ampère,  multiplicateur,  galvanomètre.  Unité  d'électricité 
électromagnétique.  Unité  de  quantité  d'électricité.  Déhil  de;»  machines  électrlquct.  — 
Bésislance  d'un  circuit.  Résistances  égales,  résistances  multiples.  Unité  du  résistance. 
Boites  de  résistance.  Mesure  d'une  résistance.  Conducteurs  de  mCme  nature  équivalents. 
Résistance  spécifique.  Résistance  d'un  conducteur  quelconque.  Résultats.  Résistance 
totale  d'un  circuit 740 

Ijoi  d'Ohm.  —  Charges  électrostatiques  sur  le  trajet  d'un  courant.  Différence  da 
potentiel  entra  deux  points  d'un  circuit.  Loi  d'Ohm  pour  un  conducteur.  Conséquences 
do  la  loi  d'Ohm  relative  i.  un  conducteur.  Extension  de  la  loi  d'Ohm  au  circuit  tout 
entier.  Résumé  sur  la  lui  d'Ohm.  Différence  de  potentiel  aux  deux  pélos  d'une  pile  en 
circuit  ferme.  —  Applications  de  la  loi  d'Ohm.  Groupement  des  éléments  d'une  pilo 
(groupement  en  série,  groupement  en  batterie  ou  en  surface,  groupement  mixte,  groupe- 
ment le  plus  avantageux).  Courants  dérivés,  arc  double,  arc  multiple,  l'ont  de  Wboats- 
(ono.  Détermination  expérimi-ntalu  d'une  résistance  |iBr  le  pont  do  Whealstooe.  Pont  do 
Wheatsione  hydraulique.  Détermination  des  constantes  d'une  pilo  (mesure  de  la  diffé- 
raoea  de  potentiel,  mesure  de  la  résistance  intérieure) 7it 

Effets  calorifiques  des  courants.  —  Expériences  de  Joule.  Résultats.  Tra- 
vail déveluppc  dans  un  circuit  entier.  Analogie  liydraulique.  Distribution  relative  de  la 
chaleur  dans  un  circuit.  Chaleur  ))crduo  dans  la  pUe,  Travail  maximum.  Applications 
des  elTcts  calorifiques  du  courant 7(iH 

Effets  chimiques  des  courants.  —  Décomposition  de  l'eau.  Décomposition 
das  Composés  binaires  métalliques.  Décomposition  des  sel.s  oxygénés.  Mécanisme  général 
de  l'éleetrolyse.  Théorie  de  Grettbus,  —  Lois  de  féUctrolyte.  Poids  d'hydrogène  ou  do 
métal  séparé  par  un  coulomb.  Mesure  de  l'intensité  d'un  courant  en  ampères.  Effets 
chimiques  à  l'intérieur  île  lu  pilo.  —  Actiotis  secondaires,  — Polarisalion  des  électrodes. 
Calcul  d'une  force  èlectromotrice  de  polarisation  ;  résistance  d'une  solution  «alinc ....     773 

Applications  de  l'éleetrolyse.  —  l'râiiaration  des  métaux  alcalins,  décompo- 
sition de  la  potasse.  Gulvana|ilastie  :  préparation  d'un  moule,  dépAt  du  cuivra  sur  la 
moule.  Appareil  simple.  Appliciitiuns  industrielles  do  lu  galvanoplastie.  Dorure,  argen- 
Inre,  niclielage.  Electrométullurgie.  Affinage  du  cuivre.  —  Construction  des  éléments  de 
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pile.  Zioc  anialgaoK':.  AlTaililissement  du  conront  d'an  iUmeni  de  Voila.  ' 

de  la  plaque  positive.  Piles  i  un  liquide  h  depolarisanls  chimiques  (élâmt: 

mate  de  polarise,  élément  Leolancbé).  Piles  constantes  i  deax  liquidea  &épar«s  (cl^ptinl 

Oaniell.  ilëment  Bunsen).  —  Origine  de  l'énergie  électrique  d'une  pile.  RAla  iiiduiinisl 

d'une  pile.  Comparaison  d'une  pile  et  d'une  machino  &  vapeur.  Calcul  do  ta  forci*  i\tt- 

tromolrioe  d'un  élément  do  pile.  —  Pilet  iecondaires.  Pile  à  gaz.   AccoinuUteurs.  Hedt 

du  fonclionnoment  d'un  accumulateur 7IÎ 

Plies  thermoëlectriques.  —  Eipi^rience  do  Seebeck.  Pile  thennodleclriqas. 
Lois  des  forces  tileclromolrice*.  PhùnDisène  de  l'inversion.  —  Mesure  des  trmpérataru. 
Tliennumultiplicatcur.  Pince  thormoélectrique.  Aiguilles  therniuélectriques.  PfrooktN 
électrique.  —  Pilca  thernioélectriquos  industrielles.  Source  de  l'énergie  électrique  d'iw 
pile  thernioélectrique.  Calcul  i<xp<5rimeHtaI  du  rendement TH 

Électromagnétisme.  —  Expérience  d'Œrsted.  Champ  magnétique  d'an  eoorant. 
Spectre  magnétique  d'un  courant  rectiligne.  Spectre  magnétique  d'un  circuit  plan.  — 
Théorème  d'Ampère.  Équivalence  d'un  circuit  et  d'un  feuillet  magnétique.  Sopport  dw 
conrant.-*  mobiles.  Action  de  la  Terre  >>ur  un  cadre  traversé  par  an  conrant.  Syiléou 
astatiqiies.  Acliuu  d'un  barreau  aimanté  sur  un  cadre.  Solénoïdcs.  Spectre  d'no  aol^ 
noide.  Orientation  d'un  solénoide.  Action  d'un  aimant  snr  un  solénoide.  ÉiectrodynUDO- 
mètre,  Action  de  deux  solénoidec.  Relation  entre  le  flux  de  force  et  la  position  d'ciiai- 
libre  d'un  circuit 80J 

Ëlectrodynamlcpie.  —  Expérience  des  courants  parallèles,  oxp<.'rieuco  des  ooi- 
rantri  angulaires,  expérience  des  courants  sinueux.  Action  d'un  courant  bomoolal  et 
indéfini  (orientation  d'un  conducteur  vertical  fini;  rotation  d'un  courant  horizontAl  fini, 
mobile  autour  d'un  axe  vertical  ;  orientation  d'un  courant  rectangulaire  fermé).  Aclioiu 
exercées  par  la  Terre  (orientation  d'un  courant  vertical  mobile  autour  d'un  axe  qui  lui 
est  parallèle,  rotation  d'un  courant  horizontal,  orientation  d'an  courant  rectangulaire  ver- 
tical, orientation  d'un  courant  circulaire  vertical].  Solénoïdes.  Action  de  la  Terre  sur  on 
solénoïdo.  Actions  mutuelles  de  deux  solénoïdes.  Action  d'un  courant  rectiligne  snr  ua 
saléaoïdc.  Actions  mutuelles  d'un  aimant  et  d'un  solénoide.  Assimilation  de»  aimants 
aux  solénoïdes.  Action  extérieure  d'un  aimant  ou  d'un  faisceau  de  solénoïdes.  Rolatiaa 
d'un  aimant  par  un  courant.  Rotation  d'un  courant  par  un  aimant 8tt 

Galvanomètres.  '—  Multiplicateur.  Aimant  asiatique  (aimant  compensateur,  syv 
tème  asiatique).  Galvanomotro  du  Nobili  (description,  obBer^'ation,  lecture  par  riflesan, 
amortissement,  emploi  dus  dérivations).  Oalvanomùtre  &  deux  cadres.  Galvuiomitre  d* 
Uepruz  et  d'Arsunval.  Boussole  des  toaguntes.  Ampéremitres.  Voltmètres BU 

Unités  électromagnétiques.    —  Unité  de  magnétisme.   Unité  de  quajitilé. 

Unité  de  force  électrumotrice.  Unité  da  résistance.  Unité  de  capacité b"t7 

Aimantation  par  les  courants.  —  Aimantation  de  l'ocior,  points  conaé- 
queuls.  Aimantation  du  for  doux.  Élcctroaimants.  Magnétisme  rémanent.  Lois  des  elec- 
troaimants.  Flux  de  force  d'un  électrouimunt.  Perméabilité  magnétique.  Comparaison 
d'un  solénoide  et  d'un  aimant  creux.  Circuit  magnétique.  Différence  entre  un  aimant  et 
un  électroainiant.  —  Applications  des  éleclroaimanti.  Sonnerie  électrique  k  tremUeur, 
Télégraphie  électrique  (pile,  iil  de  ligne,  manipulateur  do  Morse,  récepteur  de  Mo 
signes,  communication  par  un  seul  fil,  installation  des  postes  télégrapbiquas, 
souterrains  et  sous-marins,  transmoltonr  multiple) MO 

Induction.  —  Induction  par  les  courants  (par  fermeture  ou  ouvcriuro,  p.tr  accroit- 
Bomeut  ou  diminution  d'intensité,  par  approche  ou  éloignumeut).  —  Induction  par  les 
aimants  (par  approche  ou  éloigncmcat,  par  aimantation  ou  désaimantation,  par  varia- 
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lion  d'un  ùmanl.  —  Induction  (f  un  courant  sur  Mon  circuit.  ExIracouruuU  de  fernietura 
et  d'ouverture.  Effets  de  l'extrarouranl  d'ouverture.  Expt^rieoces  do  solf-induotioa.  — 
E/leti  det  courants  induits.  Inductions  d'ordres  tuccessiCs.  —  [A)i  de  Lent.  Source  de 
l'énergie  ('loctrique  d'un  courant  induit.  Courants  d'induction  dans  les  masses  métal- 
liques (expiSrience  de  Foucault).  Amortissement  des  oscillations  d'une  aiguille  aimanta. 

—  Lois  de  l'induction  Conditions  de  production  des  courants  induits.  Sens  des  courants 
induits.  Induction  par  la  Terre.  Valeur  de  la  force  électromotrice  induite.  Résumé  des 
pht'Domcnes  d'induction.  —  Bobine  d'induction  ou  bobine  de  liulitnkorlf.  Description, 
fonctionnement,  propriétt'm  des  courants  d'ouverture  et  de  rcriuclurc,  p&les  positif  et 
négatif  d'une  bobine  d'induction.  Description  des  divers  organes.  Interrupteurs  (inter- 
rupteur &  marteau,  interrupteur  à  trembleur,  interrupteur  de  Foucault,  interrupteur  de 
Wehuelt).  Condensateur.  Cloisonnement  de  la  bobine  induite.  Usages  de  la  bubine  d'in- 
dnction.  Charge  d'une  bouteille  de  Leydo  ou  d'une  batterie.  Phénomènes  lumineux  : 
tabès  de  Geissier,  tubes  de  Crookes,  rayons  X).  Transformateurs.  —  Téléphones.  Télé- 
phone magnétique.  Téléphone  à  pila  (microphone,  transmetteur  Ader,  emploi  d'une 
bobine  d'induction) Sfiî 

Machines  d'indaction .  —  Machine  de  Gramme.  Fonctionnement.  Lignes  de 
forces  du  champ  magnétique  inducteur.  Courants  induits  dans  une  spire.  Courant  Induit 
total.  Captage  du  courant  par  le  collecteur.  Ligne  neutre.  Calcul  do  la  force  éloctromo- 
trice.  Calcul  de  l'énergie  électrique  utilisable.  Courants  de  Foucault.  Machines  indus- 
trielles (auluL'Xcilatiuu  dos  machines  à  courants  continus,  nombre  de  spires  do  l'anneau). 

—  Uoteurs  électriques.  Réversibilité  de  la  machine  de  Gramme.  Sens  do  la  rotation. 
Avantages  des  moteurs  électriques.  Rendement  d'un  moteur  électrique.  —  Machines  à 
courants  altematils.  Machine  de  Siemens  (description,  fonctionnement,  calcul  du  la  force 
<I«!tromatrice  moyenne  d'induction).  Machine  do  Clarke  (description,  fonctionnement, 
redressement  des  courants) 883 

Effets  lamineox  des  courants.  —  Étincelle  de  fermeture,  étincelle  de 
rupture.  Arc  voltaïquo.  —  Éclairaije  électrique.  Éclairage  par  l'arc  vultaïque,  travail 
dépensé  dons  l'arc,  bougies  électriques.  Eclairage  par  incandescence,  travail  dépensé 
dans  une  lampe,  association  des  lampe»  en  dérivation.  Usage  des  transformateurs  dans 
l'éclairage  électrique 901 

Effets  physiologiques  des  courants.  —  Action  des  courants  continu*: 
Commotion  au  contact  des  deux  pAles  d'une  pile,  effets  sur  les  nerfs  sensibles  et  sur  les 
nerfs  moteurs,  elTets  sur  les  nerfs  de  sensibilité  spéciale.  PUénomèues  qui  accouipugneni 
le  passage  d'un  courant  continu.  Expérience  do  Galvani.  —  Action  des  courants 
induits  (faradisation  sèche,  (aradisation  humide,  choix  du  fil  induit) liU8 
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Décharge  oscillante  d'un  condensateur.  Production  du  courants  do  haute  fréquence. 
Propriétés  des  courants  de  haute  fréquence.  Vibrations  électriques.  Rodioconducteurs. 
Télégraphie  hertzienne  sons  El.  Effets  physiologiques  des  courantsdc  haute  fréquence.  ',i\2 

Historique.  —  Électricité  statique.  Magnutismo.  Électricité  dynamique  :  phéno- 
mènes généraux,  applications.  Impurtance  en  électricité  du  priocipu  du  la  conservation 
da  l'énergie.  Électricité  rayonnante Ul'J 


Physiciens  cités  dans  Tonvrage. 
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